Impactos ambientales
en la industria minera,
Ecuador

3
- ESPOCH
2025




IMPACTOS AMBIENTALES
EN LA INDUSTRIA MINERA, ECUADOR







IMPACTOS AMBIENTALES
EN LA INDUSTRIA MINERA, ECUADOR

Ximena Rashell Cazorla Vinueza
Jessica Paola Arcos Logroiio
Goering Octavio Zambrano Cardenas

——

Decanato eSDOCh

de Publicaciones



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

© 2025 Ximana Rashell Cazorla Vinueza, Jessica Paola Arcos Logroiio,
Goering Octavio Zambrano Cardenas

© 2025 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Panamericana Sur, kildmetro 1 !4
Decanato de Publicaciones
Riobamba, Ecuador

Teléfono: 593 (03) 2 998-200
Cdédigo Postal: EC0600155

Aval ESPOCH
Este libro se someti6 a arbitraje bajo el sistema de doble ciego
(peer review)

Correccion y disefio:
La Caracola Editores

Impreso en Ecuador

Prohibida la reproduccién de este libro, por cualquier medio, sin
la previa autorizacidn por escrito de los propietarios del Copyright

CDU: 574 + 622

Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Decanato de Publicaciones, afio 2025

130 pp. vol: 17 x 24 cm

ISBN: 978-9942-51-332-8

1. Ecologia

2. Minerfa




Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

INDICE GENERAL
Introduccion 14
CAPITULO1
1. CONCEPTO, TIPOS DE IMPACTOS E INDICADORES 16
1.1.  Ambiente 16
1.1.1.Calidad ambiental 17
1.1.2. Los ecosistemas de un ambiente natural 18
1.2.  Impacto ambiental 18
1.2.1. Evolucion de los impactos 18
1.2.2. Ideas fundamentales 20
1.2.3. Tipos de impactos ambientales 22
1.3.  Indicadores ambientales e indicadores de impactos 25
1.3.1. Clasificacion de los indicadores 26
1.4.  Disefio de indicadores técnicos de gestion ambiental 27
1.5.  Necesidad de aplicacion de medidas correctoras 27
CAPITULO II
2. METODOLOGIAS PARA LA IDENTIFICACION Y VALORACION
DEL IMPACTO AMBIENTAL MINERO 30
2.1.  Métodos cartograficos 30
2.2.  Listas de chequeo, control o verificacion 30
2.3.  Métodos matriciales 31
2.4. Redes 31
2.5. Meétodo de Batelle 32

5



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

2.6.  Método de Leopold
2.6.1. Factores ambientales

CAPITULO III

3. NORMATIVIDA ECUATORIANA

3.1.  Régimen juridico

3.2.  Actores y responsables del control

3.3.  Normas e instituciones para la gestién ambiental
3.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador
3.3.2. Guia para la aplicacién del Reglamento sobre los Mecanismos
de Participacion Social
3.3.3. Normativa que regula la implementacion de los mecanismos
de participacion social estipulados en la regulacion ambiental
3.3.4. Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
3.3.5. Ley Forestal y de Areas Naturales Protegidas
y sus reglamentos
3.3.6. Normativa sobre Prevencién y Control
de la Contaminacion Ambiental

3.4.  Regulacién minera ecuatoriana a través de tiempo

3.5.  Empresas transaccionales involucradas

3.6.  Regularizacién

3.7.  Lamineria dentro de la legislacién ecuatoriana

3.8.  Consultores de temas ambientales

CAPITULO IV

4. VISTA GENERAL DE LA ACTIVIDAD MINERA

4.1.  Estudio preliminar de viabilidad

4.2.  Industria minera

4.3.  Organizacion del proyecto

32
33

35
35
36
37
37

37

40
40

42

43
44
47
48
50
50

52
52
52
53



Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

4.4,
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.

4.12.

4.13.

4.14.
4.15.

4.16.

Informacién geografica

Localizacion del proyecto

Descripcion geologica

Mineria

Experimentos en metalurgia

Fases de un proyecto minero

Exploracién y prospeccién

Preparacion de la mina

4.11.1. Construccion de caminos de acceso
4.11.2. Preparacion del lugar y desbroce
Explotacion de la mina

4.12.1. Mineria a cielo abierto

4.12.2. Mineria aluvial

4.12.3. Mineria subterranea

4.12.4. Reprocesamiento en minas inactivas y relaves
Extraccion del mineral

Beneficio o procesamiento del mineral
Rehabilitacién y cierre de la mina

4.15.1. Desmonte o desecho de roca
4.15.2. Disposicion de relaves

Principales contaminantes relacionados con la mineria
4.16.1. Cianuro

4.16.2. Metales pesados

4.16.3. Hierro

4.16.4. Plomo

4.16.5. Mercurio

4.16.6. Cadmio

4.16.7. Arsénico

53
53
54
54
54
55
55
57
57
58
58
59
60
61
62
63
63
64
65
65
66
66
67
69
69
70
71
71

7



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

4.17.

Razones de la mineria como industria singular

CAPITULOV

5.

5.1.

5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.
5.7.

IMPACTOS AMBIENTALES DE UN PROYECTO MINERO
Ocupacion de territorio

5.1.1. Generacién de movimientos de masa

5.1.2. Activacion de procesos erosivos

5.1.3. Conflictos por cambios de uso del suelo

5.1.4. Modificacion del paisaje

La calidad del recurso hidrico

5.2.1. Drenaje acido de mina y lixiviados contaminantes

5.2.2. Erosion de suelos y desechos mineros en aguas superficiales

5.2.3. Consecuencias generadas por la construccion de represas
de relaves, residuos de roca y procesos de lixiviacion en montones
y vertederos

5.2.4. Impactos por el desaguado de la mina
La calidad del recurso aire

5.3.1. Fuentes moviles

5.3.2. Fuentes estacionarias

5.3.3. Emisiones fugitivas

5.3.4. Ruido y vibracién

La calidad del recurso suelo

Biodiversidad y servicios ecosistémicos
5.5.1. Impactos en la vida silvestre

5.5.2. Impactos sobre la biota acuatica
Aspectos sociales

Aspectos a tener en cuenta sobre el cambio climatico

5.7.1. E1 CO2 emitido por la maquinaria

72

74
74
74
75
76
77
78
79
79

80
81
81
82
82
82
83
84
85
85
86
87
89
90



Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

5.7.2. Las emisiones de CO2 resultantes del procesamiento
del mineral

CAPITULO VI

6. REDUCCION DE IMPACTOS MEDIANTE ACCIONES CORRECTIVAS

6.1.
6.2.

Introduccion: Espera lo mejor, preparate para lo peor
Corrigiendo impactos ambientales

6.2.1. La gestion de las aguas

6.2.2. Ruido y vibraciones

6.2.3. Polvo

6.2.4. Gases y material particulado

6.2.5. Residuos mineros (aspectos fisicos)

6.2.6. Aspectos socioecondmicos

CAPITULO VII

7. INTRODUCCION A LA RESTAURACION ECOLOGICA:
UNA SOLUCION ESTRATEGICA

7.1.

7.2.

7.3.
7.4.
7.5.

Restauracién y revegetacion
7.1.1. Etapas para la restauracion de una mina
7.1.2. Contenido de un plan de restauracién

Rehabilitacidn y clausura de instalaciones particulares dentro
de una operacion minera

7.2.1. Pilas de sobrecarga y rocas de desecho
7.2.2. Tajos abiertos

7.2.3. Pilas y botaderos de lixiviados
Mineria responsable

La mineria como actividad econémica

Consideraciones finales

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

91

93
93
94
94
100
102
103
104
107

111
111
112
113

114
114
115
116
116
117
118
120



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

INDICE DE GRAFICAS

Figura 1.1. Bosque arrasado (derecha) en la provincia de Alberta (Canada)

para la explotacion minera de arenas bituminosas.
Figura 1.2. Condiciones para convertirse en impacto ambiental.

Figura 1.3. Piramide de impactos ambientales y sociales.

Figura 3.1. Regulaciones mineras en Ecuador a través del tiempo.

Tabla 3.1. Proyectos transaccionales con su metal de explotacion.

Figura 3.2. Campamentos del proyecto Mirador desde
sus extremos opuestos.

Figura 4.1. Fases de la mineria basadas en la normativa ecuatoriana.

Figura 4.2. Investigacion para evaluar la viabilidad de un proyecto minero.

Figura 4.3. Vias de acceso de mineria.

Figura 4.4. Preparacion y desbroce del lugar.

Figura 4.5. Métodos aplicados en la mineria.

Figura 4.8. Mineria subterrdnea.

Figura 4.9. Equipos utilizados en la extraccién de minerales.
Figura 4.10. Interrupcién de mina a cielo abierto.

Figura 4.11. Disposicion de relaves.

Figura 4.12. Datos irreparables debido al cianuro en la mineria.
Figura 4.13. Daios al recurso agua con metales pesados.
Figura 4.14. Contaminacién por plomo en Cerro de Pasco.

Figura 4.15. Comunidades afectadas por el consumo de agua
con mercurio.

Figura 4.16. Degradacion del suelo por presencia de cadmio.

20
21
22
45
47

48
55
56
57
58
59
62
63
64
66
67
68
70

70
71

10



Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

Figura 4.17. Arsénico liberado por la megamineria.

Figura 4.18. Industria minera, un reto para la sostenibilidad.
Figura 5.1. Tipos de movimientos de masas.

Figura 5.2. Proceso erosivo.

Figura 5.3. La actividad agricola y minera.

Figura 5.4. Efectos ambientales de la mineria.

Figura 5.5. Drenaje 4cido de mina y lixiviados contaminantes.
Figura 5.6. Drenaje de desmonte sobre una mina.

Figura 5.7. Etapas del impacto a la calidad del aire.

Figura 5.8. Impacto al aire generado por las explosiones
de dinamita en mineria.

Figura 5.9. La desertificacién: una consecuencia de la mineria ilegal.

Figura 5.10. La extincion de especies endémicas ocasionada por la mineria.

Figura 5.11. Relacion comunitaria en la industria minera en Pert.
Figura 5.12. Proceso del secuestro del CO2.

Figura 5.13. Vehiculos a diésel.

Figura 5.14. Proceso metaltrgico de mineral.

Figura 6.1. La desertificacion: una consecuencia de la mineria ilegal.

Figura 6.2. Explotacién de caolin en una pendiente de montafia
en la region del Alto Tajo (Guadalajara, Espaia).

Figura 6.3. Dique de contencién para atrapar los sedimentos.
Figura 6.4. Muro y pendiente cubiertos con GCL y geotextil.

Figura 6.5. Ejemplo de almacenamiento inadecuado de combustible
o cualquier otro liquido peligroso.

Figura 6.6. Pasos sencillos para prevenir accidentes de vertido
en tanques de almacenamiento de combustible.

Figura 6.7. Avisos que detallan las precauciones necesarias ante

la existencia de una instalacion de almacenamiento de combustibles.

Figura 6.8. Espacios de reserva seguros de cianuro por carretera.

72
73
75
76
77
78
79
80
82

83
84
86
89
90
91
92
93

94
95
95

96

97

97
98

1



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

Figura 6.9. Fendmenos hidroquimicos relacionados con la creacién

de un "lago acido de mina a cielo abierto". 98
Figura 6.10. La barrera reactiva permeable. 99
Figura 6.11. Vibraciones en mineria superficial: analisis de control. 100
Figura 6.12. Estructuras de proteccion sonora para disminuir el ruido. 101

Figura 6.13. Barreras de tipo natural (arboles)
o seminaturales (con bloques y tierra). 101

Figura 6.14. Protectores auditivos: orejeras y tapones. 102

Figura 6.15. Camion humedeciendo las vias de transporte
en una mina a cielo abierto. 103

Figura 6.16. Instalaciones de produccién de acido sulfurico
vinculadas a fundiciones. 104

Figura 6.17. Operaciéon minera a cielo abierto de cobre

en El Soldado, Chile. 105
Figura 6.18. Tipica balsa construida aguas arriba. 105
Figura 6.19. Balsas aguas arriba. 106
Figura 6.20. Disefio y disposicion de escombreras. 106

Figura 6.21. Organizacion interna de un botadero a medida

que se expande. 107
Figura 6.22. Pueblos indigenas de Ecuador. 108
Figura 6.23. Sostenibilidad adoptada por las empresas mineras. 110
Figura 7.1. Etapa del cierre de mina empleando la fitorremediacion. 112
Figura 7.2. Etapas para la restauracion minera. 112
Figura 7.3. Pilas de desechos mineros del proyecto Mirador. 114
Figura 7.4. Fotografia aérea de Flambeau Quarry antes y después

del llenado. 115
Figura 7.5. Lixiviacién de residuo minero en etapa de cierre. 116
Figura 7.6. La mineria como actividad econdmica. 117

12



Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

INDICE DE TABLAS
Tabla 1.1. Principal tipologia de impactos. 22
Tabla 1.2. Indicadores técnicos de gestion ambiental. 27
Tabla 2.1. Categoria y clasificacion importantes para la metodologia
de Batelle-Columps. 32
Tabla 2.2. Factores ambientales y acciones antrépicas en la matriz
de Leopold. 33
84
Tabla 5.1. Principales impactos sobre el suelo en las diferentes etapas. 85
Tabla 5.2. Impactos que causa la mineria sobre la vida silvestre. 86
Figura 5.10. La extincion de especies endémicas ocasionada por la mineria. 86
Tabla 5.3. Principales impactos sociales que genera la mineria. 87

13



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

INTRODUCCION

El libro consta de cinco capitulos:

El primer capitulo contiene CONCEPTO, TIPOS DE IMPACTOS E IN-
DICADORES, y esta integrado por el detalle de generalidades, tales como
ambiente, impacto ambiental e ideas fundamentales.

El segundo capitulo abarca las METODOLOGIAS PARA LA IDENTIFI-
CACION Y VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL MINERO; esta-
blece un enfoque sobre los métodos de identificacion de impactos.

El tercer capitulo abarca la NORMATIVA ECUATORIANA; establece un
enfoque hacia el régimen juridico y la legislacién ambiental actual ecuato-
riana sobre la mineria.

El cuarto capitulo detalla una VISTA GENERAL DE LA ACTIVADAD MI-
NERA, que abarca las diversas fases de un proyecto minero para tener una
perspectiva mds clara de sus procesos.

El quinto capitulo contiene los IMPACTOS AMBIENTALES DE UN PRO-
YECTO MINERO; se fundamenta en la descripcion de los impactos am-
bientales y sociales sobre los elementos ambientales.

El sexto capitulo contiene la MITIGACION DE IMPACTOS MEDIANTE
MEDIDAS CORRECTORAS; se fundamenta en las posibles medidas para
mitigar los impactos en la mineria.

El séptimo capitulo contiene la INTRODUCCION A LA RESTAURACION
ECOLOGICA, UNA SOLUCION ESTRATEGICA, e integra una sintesis de
las posibles soluciones que se puedan emplear en la mineria responsable.

A nivel global, en las modernas sociedades industrializadas y en paises menos
desarrollados, comienza a cobrar connotada importancia el hecho de que una
gran parte de la actividad econémica depende de la extraccién y utilizacion de los
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recursos minerales (Argiielles y Pefia, 2018), especialmente en los paises de Amé-
rica Latina y el Caribe, un continente con abundantes recursos naturales y con
un 4 % del producto interno bruto (PIB) generado por la agricultura (Rea, 2023).

América Latina y el Caribe se han convertido en destinos de las inversiones
extranjeras para la industria minera. Paises como Brasil, Pert, Chile y México
concentran el 85 % de las exportaciones de cobre, hierro, acero y metales precio-
sos, que representan el 77 % a nivel regional para el afio 2020 (Comisién Econd-
mica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2020). Sumado a ello, las politicas
publicas sobre la normativa ambiental y minera enfocados en la restauraciéon am-
biental que no son afines para la proteccion de los derechos de las comunidades,
volviéndose un reto para la mineria ilegal.

En el caso de Ecuador, en 2008 se reconocieron los derechos de la naturaleza
para erradicar la contaminacién por la explotacion. Ademads, se incluy6 la Ley
Minera para la obtencién de permisos como los siguientes: concesién minera;
licencia ambiental; permiso de pequefia mineria y mineria artesanal; permiso
de beneficios, fundicion y refinacién; y permiso de transporte y comercializa-
cion. Sin embargo, la ley fue criticada por algunas comunidades y grupos poli-
ticos (Estupifian et al., 2021). Segtin la Agencia de Regulaciéon y Control Minero
(ARCOM, 2022), el 46 % realiza mineria artesanal y el resto (alrededor de 1468
yacimientos) se distribuye en concesiones mineras, en su mayoria localizadas en
Zamora Chinchipe. Esta provincia posee el mayor niimero de concesiones (25 %)
y Morona Santiago, el 11 %, con proyectos como El Mirador, Fruta del Norte y
Warintza. Los impactos ambientales generados durante los procesos de explora-
cién, explotacion y cierre de las minas han ocasionado en su mayoria dafios irre-
versibles a los elementos de la naturaleza y a la salud de la poblacién a mediano y
largo plazo (Carrillo, 2017).

Con base en lo antes expuesto, el presente libro recopila informacion clave
sobre los diferentes impactos ambientales de la industria minera en sus procesos
de exploracidn, explotacion y cierre sobre los elementos de la naturaleza. Ademas,
detalla las fases y conceptualizaciones de un proyecto minero y los requerimien-
tos normativos dentro de politicas ecuatorianas.

15



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

CAPITULO 1
1. CONCEPTO, TIPOS DE IMPACTOS E INDICADORES

1.1. AMBIENTE

Existe una controversia particular con los términos ambiente y medio am-
biente. La mayoria de veces se los confunde como sinénimos, aunque tienen sig-
nificados diferentes. En el caso de medio ambiente, mantiene un caracter antro-
pocéntrico y se utiliza de manera exclusiva en el ambiente humano, mientras que
a ambiente se lo emplea para describir elementos tanto bidticos (organicos vivos)
como abioticos (energia solar, suelo, agua y aire) dentro de la bidsfera (Diéguez

et al.,

2020).

Seguin el Consejo Internacional de Mineria y Metales (2009), en el mundo de
la mineria el concepto de ambiente se refiere a todos los factores fisicos, quimicos,
biologicos y sociales que pueden ser afectados por las actividades mineras. Estos

factores incluyen:

Aire: La mineria puede generar emisiones de polvo, gases y otros contami-
nantes que pueden afectar la calidad del aire y la salud de las personas.

Agua: La mineria puede contaminar el agua con metales pesados, acidos y
otros productos quimicos. Esto puede afectar la salud de las personas, los
animales y los ecosistemas acuaticos.

Suelo: La mineria puede remover y contaminar el suelo, lo que lleva a la
pérdida de fertilidad y la erosién.

Biodiversidad: La mineria puede destruir habitats naturales y fragmentar
ecosistemas, lo que lleva a la pérdida de biodiversidad.

Comunidades: La mineria puede tener un impacto significativo en las co-
munidades locales, tanto positivo como negativo. Los impactos positivos
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incluyen la creacién de empleos y el desarrollo econémico, mientras que
los impactos negativos incluyen la contaminacion, el desplazamiento de
personas y la alteracion del tejido social.

Es importante tener en cuenta que el ambiente no es un concepto estatico,
sino que esta en constante cambio (Martinez, 2010). Las actividades mineras pue-
den alterar el ambiente de manera significativa, con consecuencias a largo plazo
para las personas y el ecosistema (Paredes et al., 2024).

1.1.1. Calidad ambiental

Este término se puede emplear para la descripcién de la medida de un pa-
rametro de calidad, ya sea de un elemento o espacio natural, puesto de trabajo o
proceso industrial (Alianza Mundial de Derecho Ambiental [ELAW], 2010). En
este sentido, se lo ha definido a partir de tres conceptos:

« Salud ambiental
o Salud de las personas
« Integridad de los ecosistemas

La industria minera ha sido un pilar fundamental del desarrollo econémico
y social en diversas regiones del mundo. Sin embargo, sus actividades también
han generado un impacto significativo en el medio ambiente, al poner en riesgo
la calidad ambiental y la sostenibilidad del sector. En este ensayo se analizaran
los principales desafios ambientales que enfrenta la industria minera, asi como
las oportunidades que existen para avanzar hacia un modelo de desarrollo mas
sostenible.

1.1.1.1. Desafios ambientales de la mineria
Los impactos ambientales de la mineria son amplios y diversos, y afectan a
distintos componentes del ecosistema. Entre los mas relevantes se encuentran:

» Contaminacion del agua: Se generan grandes cantidades de aguas residua-
les que pueden contener metales pesados, acidos y otros contaminantes
(Molina et al., 2015). Estos contaminantes pueden afectar la calidad del
agua potable, dafiar los ecosistemas acudticos y poner en riesgo la salud
humana (Salomén, 2009).
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» Contaminacion del aire: La mineria genera emisiones de polvo, gases y
otros contaminantes que pueden afectar la calidad del aire y la salud hu-
mana (Molina et al., 2015). Estas emisiones pueden causar enfermedades

respiratorias, problemas cardiovasculares y otros problemas de salud (Or-
ganizacion Mundial de la Salud [OMS], 2018).

o Deforestacion: La destruccion de bosques y otros habitats naturales puede
contribuir a la pérdida de biodiversidad, la erosion del suelo y el cambio
climatico (Graybill et al., 2019; Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico [I[PCC], 2019).

o Degradacion del suelo: La industria puede remover y contaminar el suelo,
lo que lleva a la pérdida de fertilidad y la erosién. Asimismo, se corre el
riesgo de afectar la productividad agricola y la capacidad del suelo para
soportar ecosistemas (Molina et al., 2015).

1.1.2. Los ecosistemas de un ambiente natural

Un ecosistema, como cualquier otro sistema, esta formado por una serie de
partes interconectadas que funcionan como un todo. La estructura de un ecosis-
tema es su parte visible, es decir, la forma en que se disponen sus componentes
bidticos y abidticos. Su funcion se refiere a las relaciones que existen entre sus
componentes; estas se establecen mediante el intercambio de materia, energia o
informacién tanto entre si como entre el ecosistema y el mundo exterior (Londo-
fi0, 2006).

1.2. IMPACTO AMBIENTAL

1.2.1. Evolucién de los impactos

La gestion ambiental que hoy tenemos se ha ido construyendo mediante la inte-
raccion de un conjunto de factores econdmicos, sociales, politicos, culturales y am-
bientales, los cuales, dentro de cada pais —sobre todo en los mas desarrollados—,
se tomaron en cuenta en la planificacion de obras que beneficien a los ciudadanos,
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especialmente las leyes referentes a la distribucion de agua limpia y a las vias. Estas
obras presentan grandes impactos dentro de los ecosistemas (Rios, 2011).

En los ultimos afos, la evaluacion de impactos ambientales (EIA) ha logrado
grandes avances en otros paises de la region, y se vio un aumento en el conoci-
miento técnico de los expertos latinoamericanos. Empresas consultoras extranjeras
han mostrado interés en los mercados locales y han creado asociaciones o firmado
asociaciones con empresas internacionales, lo que aumenta la competencia en los
mercados. Todos los paises de América Latina cuentan con sistemas institucionales
y normativos de evaluacién ambiental, algunos de ellos desde la década de 1970.
Desde 1995, la proteccion del medio ambiente se menciona en las constituciones de
nueve paises como un deber del Estado y del pueblo (Verocai, 2009).

La industria minera ha sido un pilar fundamental del desarrollo humano des-
de la antigiiedad, al proporcionar materias primas esenciales para la construc-
cién, la manufactura y la generacion de energia. Sin embargo, esta actividad tam-
bién ha generado impactos significativos en el medio ambiente y las comunidades
locales, lo que ha dado lugar a una evolucién en la forma en que se abordan estos
impactos.

En sus inicios, la mineria se caracterizaba por un enfoque extractivo con poca
consideracion por las consecuencias ambientales. Las practicas mineras tradiciona-
les, como la mineria a cielo abierto y el uso de métodos de procesamiento de mine-
rales contaminantes, han provocado la degradacion del suelo, la contaminacion del
agua, la deforestacion y la pérdida de biodiversidad. Por ejemplo, la mineria del oro
en la regién amazdnica ha tenido un impacto devastador en los ecosistemas locales,
destruyendo bosques tropicales y contaminando rios con mercurio, un neurot6xico
que afecta la salud de las personas y la vida silvestre (Veiga, 2009).

A medida que la consciencia ambiental ha crecido, también lo ha hecho la
preocupacién por los impactos sociales de la mineria. Las comunidades locales
que viven cerca de las minas a menudo se ven afectadas por la contaminacion
del aire y el agua, el ruido, la pérdida de acceso a la tierra y recursos hidricos, y
la exposicion a sustancias peligrosas (CEPAL, 2020). Por ejemplo, la mineria del
carbon en los Apalaches de los Estados Unidos ha dejado un legado de comuni-
dades con altos indices de enfermedades respiratorias, cancer y pobreza, debido a
la exposicién prolongada al polvo de carbdn y la contaminacion del agua (Aguilar
y Mortimer, 2019).
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En respuesta a estas preocupaciones, se ha comenzado a adoptar un enfoque
mas sostenible, incorporando practicas que minimizan el impacto ambiental y
social de las operaciones. Se estan desarrollando nuevas tecnologias para reducir
la contaminacion del agua y el aire, mejorar la eficiencia del uso de recursos y
restaurar los ecosistemas degradados (UNEP, 2023). Las empresas mineras es-
tan asumiendo un papel mas activo en el desarrollo social y econdmico de las
comunidades locales, invirtiendo en educacion, salud e infraestructura (Banco
Mundial, 2023). Los gobiernos estan implementando regulaciones mas estrictas,
exigiendo estandares ambientales y sociales mas altos y asegurando la participa-
cién de las comunidades en los procesos de toma de decisiones.

1.2.2. Ideas fundamentales

El impacto ambiental se refiere a los efectos que determinadas acciones huma-
nas tienen sobre el medio ambiente en sus diversos aspectos. Sin embargo, para los
fines de este estudio, solo discutiremos los impactos ambientales si son causados
por actividades humanas (actividades antropogénicas). La filosofia detras de esta
definicidn es que la mayoria (si no todas) las actividades humanas afectan al medio
ambiente en mayor o menor medida (Oyarzun et al, 2011). A continuacion, se
muestra el impacto ocasionado por la mineria de arenas en Canada.

Figura 1.1. Bosque arrasado (derecha) en la provincia de Alberta (Canada) para
la explotacion minera de arenas bituminosas.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)
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Cabe recordar que no todas las fluctuaciones mensurables de los factores am-
bientales pueden considerarse impactos ambientales, ya que existe el riesgo de
convertir la definicién de impacto en un concepto completamente ineficaz; es ne-
cesario tener en cuenta las fluctuaciones naturales provocadas por las estaciones
o determinadas perturbaciones ciclicas (incendios, terremotos, etc.). Siempre se
deben incluir todos los elementos ambientales posibles y, para cada uno de ellos,
examinar los factores ambientales que mas determinan el cambio de calidad. Los
impactos ambientales provienen de cambios en la evaluacion ambiental (calidad
ambiental) debido a cambios en el medio ambiente provocados por acciones hu-
manas (figura 1.2).

Figura 1.2. Condiciones para convertirse en impacto ambiental.

Acoin del prayecio

1 Cambio en los factores
ambientales (Sin valorar)

Cambios en el ambiente » Efecto ambiental

VALORACION
SUBJETIVA

T Cambio en los indicadores de

alidad ambi 1
Cambio do lacalided | ° ik
ambiental

L Impacto ambicntal

Fuente: Elaboracién propia a partir de Garmendia et al. (2005)

En Ecuador, la producciéon de minerales no metalicos supera significati-
vamente a la de minerales metalicos en términos de volumen, aunque su valor
individual es considerablemente menor. Este aspecto no suele ser ampliamente
reconocido en el pais, lo que destaca la importancia de comprender el impacto
ambiental de la mineria no metalica. A continuacion se examinan el contexto y
las formas en que la mineria no metalica interacta con el medio ambiente y la
comunidad local (Hans, 2020).
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Figura 1.3. Piramide de impactos ambientales y sociales.

Explotacion de minerales no metalicos

Produccién
Impactos ambientales
y sociales

Contaminaciéon
de agua

Contaminacién
y destruccion de suelos

Destruccion de vegetacion
Deterioro de las condiciones de la agricultura

Deterioro de la biodiversidad

Cambios etnogréficos y cambios en las estructuras sociales

Destruccion del sistema ecoldgico de la region

Fuente: Elaboracién propia a partir de Hans (2020)

1.2.3. Tipos de impactos ambientales

Los impactos ambientales se pueden categorizar en varios tipos. A continua-
cion se detalla cada uno de ellos de acuerdo con su grupo:

Tabla 1.1. Principal tipologia de impactos.

Categoria Descripcion

Impacto positivo: Se refiere a las consecuencias benéficas o favorables
que resultan de una accién, proyecto o iniciativa. Esto puede ser conside-
rado por la comunidad cientifica y en general, en un andlisis del equili-

Por la variacion dela | ., epere costos y beneficios.

calidad ambiental

Impacto opuesto: Consecuencia que se refleja en la disminucién del valor
natural, estético-cultural o paisajistico de la productividad ecoldgica, o en
una cuestion de dafios asociados a la contaminacion.
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Debido a la magnitud
(nivel de daiio)

Impacto severo: Impacto con cambios en el medio ambiente, los recursos
naturales o sus procesos esenciales de funcionamiento, que generen o
puedan generar en el futuro impactos significativos.

Impacto minimo: Impacto de baja magnitud que no genera dafios sig-
nificativos sobre el medio ambiente, las comunidades, la economia o la
cultura.

Impacto promedio y alto: El que genera una perturbacion en el entorno o
en ciertos factores, con impactos que se sitdan entre los niveles previos.

En cuanto a su
alcance

Impacto puntual: Afecta de manera localizada y especifica a una parte de
un sistema o drea geografica determinada, sin que se extienda significati-
vamente mas alld de ese punto.

Impacto fragmentario: Impacto que ocurre de manera dispersa, afectando
solo partes o sectores especificos de un sistema, proyecto o drea, en lugar
de tener un efecto integral o generalizado.

Impacto extremado: Impacto que tiene consecuencias muy graves o
severas en uno o varios &mbitos, ya sea ambiental, social, econdmico o
cultural. Este tipo de impacto suele ser irreversible o de muy dificil miti-
gacién, y puede generar efectos catastréficos a largo plazo.

Impacto completo: Se refiere a la evaluacion exhaustiva de todos los
efectos (tanto positivos como negativos) que una actividad, proyecto o
accién puede tener sobre el medio ambiente, las comunidades y la econo-
mia en su totalidad.

Por el momento en
que se manifiesta

Impacto oculto: Impacto que se evidencia después de un periodo de tiem-
po desde el inicio de la actividad que lo causa, ya sea a mediano o largo
plazo, debido a una acumulacién gradual de sustancias o agentes.

Impacto al instante: Efectos inmediatos que una actividad, proyecto o
accion causa en el entorno, las personas o los sistemas involucrados.

Impacto de momento decisivo: El momento en que ocurre la accién es
crucial, sin importar el lapso de tiempo.

Por su tenacidad

Impacto temporal: Efecto o consecuencia causada por una actividad, pro-
yecto o accioén que es de duracién limitada y que desaparece o se reduce
significativamente una vez que la actividad cesa.

Impacto constante: Tipo de impacto que persiste en el tiempo, sin cam-
bios significativos en su intensidad o magnitud, mientras dure la activi-
dad, proyecto o accién que lo genera. Este tipo de impacto no se limita a
una fase temporal, sino que se mantiene de manera continua y estable a
lo largo del tiempo.
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Por su capacidad de
resiliencia

Impacto irrecuperable: Efecto o dafio que no puede revertirse ni restau-
rarse a su estado original, incluso con medidas de mitigacion, restaura-
cién o intervencion. Estos impactos son permanentes y resultan en la
pérdida definitiva de algtin recurso natural, social, econémico o cultural.

Impacto definitivo: Se refiere a las consecuencias finales e irreversibles
que una accién, evento o proyecto tiene sobre su entorno, ya sea a nivel
social, ambiental, econémico o en otros ambitos.

Impacto transformable: Impacto que inicialmente puede ser negativo
o causar alteraciones, pero que luego puede modificarse o revertirse a
través de intervenciones o medidas adecuadas.

Impacto moderado: Se refiere a las consecuencias o efectos que son
notables pero no severos, y que en la mayoria de los casos pueden ser
controlados o0 mitigados.

Impacto aprovechable: Impacto que inicialmente es visto como negativo
0 neutro, pero que luego puede ser utilizado de manera beneficiosa para
generar oportunidades o resultados positivos en el futuro.

Impacto efimero: Impacto cuyas consecuencias son de corta duracion y
de bajo alcance, es decir que los efectos se desvanecen rapidamente y no
generan cambios permanentes en el entorno o sistema afectado.

Por la relacién cau-
sa-efecto

Impacto directo: Impacto que ocurre de manera inmediata y claramente
vinculada a una actividad, proyecto o accién. A diferencia de los impac-
tos indirectos, los directos se producen como una consecuencia inmediata
y visible de una intervencion en el entorno, la sociedad, la economia o la
cultura, y sus efectos suelen ser facilmente identificables y mensurables.

Impacto indirecto o secundario: Aquel cuyo impacto implica una cone-
Xién inmediata en términos de interdependencia.

Por la interrelacion
de acciones y/o efectos

Impacto simple: Impacto que es facil de identificar, comprender y medir
debido a su baja complejidad. Este tipo de impacto tiene una relacion
clara y directa con la accién que lo provoca y no involucra interacciones
complejas o efectos acumulativos en sistemas mas amplios.

Impacto acumulativo: Se refiere a la suma de los efectos de diversas
acciones o actividades que, de manera individual, pueden ser menores

o moderados, pero que combinados y repetidos a lo largo del tiempo
generan un impacto significativo en el entorno, el sistema o la comunidad
afectada.

Impacto sinérgico: Impacto que ocurre cuando dos o mds acciones o
actividades, que individualmente podrian tener impactos menores o
manejables, interactian entre si y generan efectos combinados mayores o
mds significativos que la suma de sus impactos individuales.
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Impacto continuo: Se manifiesta a través de alteraciones regulares en su
permanencia.

Impacto discontinuo: Se hace evidente mediante cambios irregulares en
su duracion.

Impacto periddico: Impacto que se presenta de manera alternada y cons-
tante a lo largo del tiempo.

Por la necesidad de I tico I al e ol limite tolerable. Resul
apli cacién de medidas mpacto cgmco;1 ng})ac.to cuya'eb?c da ;axce e ((; '1mlte to ebr'a Zi esy -
correctoras ta en una degradacion 1rreversible de las condiciones ambientales, sin

opcidn de restauracion.

Impacto severo: Se refiere a una situacién en la que restaurar las condi-
ciones ambientales requiere la implementacién de medidas correctivas o
de proteccion.

Impacto moderado: Este efecto no requiere medidas correctivas o protec-
toras intensivas para su recuperacion y restablecimiento.

Fuente: Conesa (2009)

1.3. INDICADORES AMBIENTALES E INDICADORES
DE IMPACTOS

Un indicador ambiental es un factor ambiental que transmite informaciéon
sobre el estado del ecosistema al que pertenece o sobre determinadas caracteristi-
cas de él. Por supuesto, utilizar un indicador implica aceptar el marco tedrico en
el que estd inserto y aceptar ciertas hipdtesis que a menudo no se prueban adecua-
damente (Vilela et al., 2020). En efecto, la mayoria de los parametros ecosistémi-
cos, como por ejemplo la cantidad de biomasa o diversidad, se identifica a través
de indicadores como la madurez, siendo que sus valores aumentan conforme a la
sucesion ecoldgica. Otros pueden ser el consumo de energia y agua, o la genera-
cion de residuos o determinados contaminantes (Rea, 2023).

Los indicadores que se utilizan para determinar la calidad del medio ambien-
te o el cambio en la calidad ambiental asociado con una accidn especifica se de-
nominan “indicadores de impacto ambiental” (Quiroga, 2009). La desaparicion
de una especie de invertebrado acuatico o un cambio en los niveles de diversidad
pueden ser sefiales de que la estructura y la funcién del ecosistema estan cam-
biando (Moreno et al., 2007).

A continuacidn, se representa como establecer indicadores de gestion am-
biental:
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Figura 1.4. Flujograma para establecer un indicador ambiental.

Condicion
De Medio
Ambiente
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L
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5. Revision de los
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.
6. Establecimiento de
objetivos v medidas

Fuente: Elaboracion propia a partir de Garmendia et al. (2005)

1.3.1. Clasificacion de los indicadores

Segtin Maza (2007), los indicadores se pueden clasificar segtin la propiedad
que los define y segun su relacion con la propiedad del ecosistema que se quiere
valorar (por ejemplo, su calidad ambiental). Para un vertido, por ejemplo, se uti-
lizan distintos tipos de indicadores:

o Indicadores de causa: La presencia de mercurio o de coliformes (bacte-
rias del tracto intestinal) en el agua, debido a vertidos industriales o urba-
nos, respectivamente.

+ Indicadores de efecto: La muerte de los peces del rio.

+ Indicadores de calidad ambiental: En este caso pueden ser todas las va-
riables que estén relacionadas con la calidad del agua.
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1.4. DISENO DE INDICADORES TECNICOS
DE GESTION AMBIENTAL

Los pardmetros técnicos de gestion ambiental posibilitan examinar y regular
las interacciones fisicas de la actividad minera con el entorno desde dos angulos
interdependientes: en primer lugar, la mineria como usuario de recursos natura-
les y generadora de desechos; en segundo lugar, la correlacién entre el uso de los
recursos naturales y las unidades producidas.

Tabla 1.2. Indicadores técnicos de gestién ambiental.

Factores Impactos Indicadores técnicos de | Unidad de
ambientales gestion ambiental medida
Suelo Erosién RE=TE/UP m?ton
Consumo de aguas RCA=CA/UP m?/ton
Recursos naturales .
Contaminacion de aguas REC=EC/CA mg/ton
Recur’S(')s Consumo energético RCE=CE/UP kW/ton
energéticos
Agentes sociales Deterioro de las RRG =RG / UP mg/ton
condiciones higiénicas

Nota: CA = consumo de agua; CE = consumo de energia; EC = elemento contaminante; RCA = razén de con-
sumo de agua; RCE = razén de consumo de energia; RE = razon de erosion; REC = razén de elemento contami-
nante; RG = residuos generados; RRG = razén de residuos generados; TE = terreno erosionado; UP = unidades
producidas

Fuente: Elaboracién propia a partir de Argiielles y Pefia (2018)

1.5. NECESIDAD DE APLICACION DE MEDIDAS CORRECTORAS

Pérez (2017) considera que, cuando se identifican los impactos ambienta-
les —ya sea de actividades industriales, proyectos o causas naturales—, resulta
esencial el planteamiento de medidas preventivas con la finalidad de reducir, mi-
nimizar o compensar los efectos ambientales negativos significativos, que estan
encaminados a reducir los efectos negativos en el entorno. Dentro de los estudios
de impacto ambiental se toman en cuenta tres medidas fundamentales para la
reduccion de impactos:

Medidas preventivas: Son un componente fundamental de un estudio de im-
pacto ambiental (EsIA). Su objetivo es evitar o minimizar los impactos negativos
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que un proyecto o actividad pueda tener sobre el medio ambiente. Estas medidas se
identifican y detallan en la fase de EIA del EsIA, y deben ser implementadas durante
todas las etapas del proyecto, desde su planificacion hasta su ejecucion y cierre.

Medidas correctoras: Estas medidas no eliminan el impacto, aunque si lo
atenuan. Son tomadas cuando el impacto es inevitable, pero existen procesos y
tecnologias capaces de minimizarlo. Su objetivo es mitigar o compensar los im-
pactos negativos que un proyecto o actividad ya ha generado sobre el medio am-
biente. Estas medidas se identifican y detallan en la fase de EIA del EsIA, y deben
ser implementadas durante la fase de ejecucion del proyecto, asi como durante su
fase de cierre.

Medidas compensatorias: Son empleadas cuando el impacto es inevitable
o dificil de corregir; su finalidad es compensar el efecto negativo sobre el area
afectada. Intenta compensar los impactos ambientales negativos que un proyecto
o actividad ha generado, cuando estos no pueden ser mitigados de manera efec-
tiva. Estas medidas se identifican y detallan en la fase de EIA del EsIA, y deben
ser implementadas durante la fase de ejecucion del proyecto, asi como durante su
fase de cierre.

El propdsito de las medidas preventivas es evitar que ocurran eventos, se rea-
licen actividades o existan condiciones que puedan amenazar el medio ambiente,
los recursos naturales, el paisaje o la salud humana. Cuando los hechos sean co-
nocidos de oficio o a peticién de parte, la autoridad ambiental competente con-
tinuard examinando y determinando la necesidad de medidas de seguridad, las
cuales seran implementadas por el administrador motivado por esta actuacion
(Garmendia et al., 2005).

Las autoridades ambientales pueden implementar medidas preventivas como
la emision de notificaciones por escrito; el decomiso anticipado de productos,
elementos, medios o herramientas utilizados en la comision de delitos; la retirada
anticipada de muestras, productos y subproductos de vida silvestre; asi como la
suspension de obras o actividades que hayan sido iniciadas sin los permisos, con-
cesiones, autorizaciones pertinentes o que se hayan llevado a cabo incumpliendo
sus plazos, siempre que causen dafios o representen riesgos para el paisaje o la
salud humana (Arce et al., 2006).

De igual manera, Sanz (2020) considera que si no se han tomado las medidas
anteriores, deberan implementarse otras encaminadas a compensar las mencio-
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nadas consecuencias, si es posible medidas reparadoras, o que tengan la misma
naturaleza y efecto que las medidas tomadas en sentido contrario. Todas ellas de-
ben tomarse en cuenta desde el inicio del proyecto con el fin de proteger el medio
ambiente y minimizar los impactos negativos. Si no se pueden aplicar acciones
preventivas, el andlisis comienza con otro tipo de acciones correctivas o compen-
satorias (Aizpurua, 2010).
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) CAPITULO II
2. METODOLOGIAS PARA LA IDENTIFICACION Y
VALORACION DEL IMPACTO AMBIENTAL MINERO

2.1. METODOS CARTOGRAFICOS

Estos métodos se caracterizan principalmente por la proyeccién espacial. En-
tre los mas utilizados estd la superposicion de transparencias, en la cual se deta-
llan los impactos particulares sobre un territorio para indicar un impacto global.
El mapa cartografico permite delimitar caracteristicas fisicas, cultural y sociales
de un impacto ambiental especifico, y asignar valores cualitativos y cuantitativos
(Carrién y Pérez, 2022).

En la actualidad se desarrolla una gran variedad de herramientas de paquetes
computacionales, como los sistemas de informacion geografica. Por esto, utilizan
el manejo de datos espaciales, lo cual permite al interesado una excelente toma de
decisiones en la planificacion, la investigacion y el desarrollo, ya que, ademas, este
software facilita la realizacion de mapas y gréficas, al tiempo que permite tabular
la informacion para obtener mejores resultados (Albornoz et al., 2020).

2.2. LISTAS DE CHEQUEO, CONTROL O VERIFICACION

Este método esta compuesto por una lista regulada de factores ambientales
que son afectados por la acciéon humana. Consiste en identificar las posibles con-
secuencias a la accion, lo cual asegura que en una primera fase del EsIA no se
descarte ninguna alteracion (Henao, 2022).

Conesa (2009) sugiere que una lista de verificacion incluya los siguientes ele-
mentos: agua, suelo, atmosfera, flora, fauna, recursos naturales, culturales, entre
otros. Existen varios tipos de listas, entre las que destacan las siguientes:
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« Listas simples: Contienen una enumeracion de factores ambientales con
impacto, caracteristicas de la accién con impacto, o ambos. Garantizan
que ningun factor relevante sea omitido del andlisis.

 Listas descriptivas: Proporcionan orientacion para evaluar los parame-
tros ambientales afectados, como posibles medidas de mitigacion o datos
sobre los grupos afectados.

« Cuestionarios: Consisten en preguntas sistematicas sobre categorias ge-
néricas de factores ambientales. Al analizar las respuestas, se puede ob-
tener una idea cualitativa de la importancia relativa de un determinado
impacto, ya sea negativo o positivo.

2.3. METODOS MATRICIALES

El método matricial se emplea como una herramienta en el analisis de los im-
pactos ambientales, tanto cualitativos como cuantitativos. Su objetivo es estable-
cer relaciones de causa-efecto al correlacionar los diversos factores ambientales
involucrados en el contexto social de las actividades productivas (Leopold et al.,
1971). Estas matrices pueden concebirse como listas de control bidimensiona-
les, donde una dimension presenta las caracteristicas especificas de un proyecto
(tales como actividades propuestas, elementos de impacto, etc.), mientras que la
otra identifica las categorias ambientales que podrian verse afectadas por dicho
proyecto. De este modo, los posibles efectos o impactos se individualizan al con-
frontar ambas listas de control (Yanez, 2008).

24. REDES

Se refieren a un grupo de métodos que describen la relaciéon o relaciones
entre acciones predecibles y causas. Este método esta relacionado con méto-
dos de EIA como arboles causales, diagramas de causa-efecto, entre otros. Es
importante considerar el método de redes, pues permite que la relaciéon entre
la educacién primaria, secundaria y superior se produzca como resultado de
determinadas acciones. Puede utilizarse con matrices que permitan identificar
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incidentes potenciales y predecir la naturaleza de las debilidades dentro de la
empresa (Maza, 2007).

2.5. METODO DE BATELLE

Segun Herbas y Linera (2023), este método se basa en un enfoque multicri-
terio que permite evaluar los impactos de manera cuantitativa a través de la asig-
nacion de valores numéricos a diferentes componentes del medio ambiente. Estos
valores son ponderados y combinados para obtener una evaluacion integral del
impacto total de un proyecto.

Tabla 2.1. Categoria y clasificacién importantes
para la metodologia de Batelle-Columps.

Categoria Componente
Ecologia Especies y poblaciones, habitat y comunidades, ecosistemas
Contaminacion Agua, atmésfera, suelo, ruido
Aspectos estéticos Suelo, aire, agua, biota, objetos artesanales, composicion
Aspectos de interés humano | Valores educacionales, cientificos, histdricos y culturales

uente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia y Minas (2020)

2.6. METODO DE LEOPOLD

Se trata de una metodologia utilizada para la identificacién de impactos; es uno de
los enfoques mas comunes para una amplia gama de proyectos. Esta metodologia
se basa en una lista de 100 acciones que pueden provocar un impacto ambiental
(representadas en columnas), y 88 caracteristicas y condiciones ambientales (re-
presentadas en filas). Una ventaja de esta metodologia es que permite la estima-
cion subjetiva de los impactos utilizando una escala numérica, lo que facilita la
comparacion de alternativas, la determinacion de interacciones y la identificacion
de acciones de proyecto (Leopold et al., 1971).
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2.6.1. Factores ambientales

Los factores ambientales se refieren a eventos dentro de los componentes aire,
suelo, agua, flora, fauna, humano y paisaje. Los factores ambientales que se se-
leccionaron fueron los mas representativos del area de estudio, su clasificacion se
realizo de acuerdo con el componente al que pertenecen, y su definicién sirvié
para la caracterizacién ambiental (Herbas y Linera, 2023)

Tabla 2.2. Factores ambientales y acciones antropicas en la matriz de Leopold.

A.CARACTERISTICAS FISICAS Y
QUIMICAS

C.FACTORES SOCIALES

1. TIERRA

a. Recursos minerales

b. Materiales de construccion

c. Suelos

d. Geomorfologia

e. Campos magnéticos o radioactividad de
fondo

f. Factores fisicos singulares

2.AGUA

a. Continentales

1. USO DEL TERRITORIO
a. Espacios abiertos y salvajes
b. Zonas hiimedas

c. Silvicultura

d. Pastos

e. Agricultura

f. Zona residencial

g.Zona comercial

h. Zona industrial

B. CONDICIONES BIOLOGICAS

D.RELACIONES ECOLOGICAS

1.FLORA

a. Arboles

b. Arbustos

c. Hierbas

d. Cosechas agrarias

e. Microflora

f. Plantas acudticas

g. Especies en peligro
h. Barreras y obstaculos
i. Corredores bioldgicos
2. FAUNA

a. Aves

b. Animales terrestres
c. Peces y moluscos

d. Organismos benténicos
e. Insectos

f. Microfauna

g. Especies en peligro
h. Barreras

i. Corredores

a. Salinizacion de acuiferos

b. Eutrofizacién

c. Vectores enfermedades-insectos
d. Cadenas alimentarias

e. Salinizacion de suelos

f. Invasion de especies

g. Otros

Fuente: Elaboracion propia a partir de Leopold et al. (1971)

33



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

El proceso de construccion de la matriz implica tres pasos:

1. Identificar los impactos significativos de la accidén sobre el medio ambiente
marcando una linea diagonal en las casillas correspondientes.

2. Asignar una calificacion de 1 a 10 (donde 1 representa un impacto bajo y
10, el mas alto) en cada casilla marcada en el paso 1. Asi, se indica la mag-
nitud del impacto de la accion especifica sobre ese aspecto ambiental. Esta
calificacion se coloca en la esquina superior izquierda de cada casilla.

3. Utilizar el mismo sistema de calificacién para asignar una puntuacion en
la esquina inferior derecha de las casillas marcadas, representando la im-
portancia del impacto del proyecto.

Una vez que todos los impactos han sido identificados y calificados, se debe ela-
borar una narracién detallada para describir y justificar la importancia de cada
impacto (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura [FAO], 1996).
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CAPITULO III
3. NORMATIVIDA ECUATORIANA

3.1.REGIMEN JURIDICO

La competencia que se origina en los poderes, tanto Ejecutivo como Legis-
lativo, en el Estado de Ecuador, ha brindado a los ciudadanos procedimientos
ordenados que se apoyan en las normas legales y sistematizan el medio ambiente
para proteger y asegurar el uso de los sistemas naturales, respetando las leyes del
pais y de la naturaleza y otros lineamientos que pueden convertirse en la base para

la implementacion de mecanismos en el sector minero (Estupifian et al., 2021). A

continuacion se presentan las principales leyes y reglamentos aplicables al sector
minero (Asamblea Nacional, 2008, 2009, 2011 y 2015; ARCOM, 2022):

Constitucion del Ecuador
Ley de Mineria
Ley de Gestion Ambiental

Legislacion que promueve la colaboracion entre entidades publicas y pri-
vadas, asi como la inversion extranjera

Ley Organica de la Economia Nacional y Solidaria y del Sector de Finan-
ciero Popular y Solidario, y Ley Organica del Régimen Tributario Interno

Reglamento General a la Ley de Mineria
Reglamento de Contabilidad Minera
Reglamento Ambiental de Actividades Mineras

Reglamento de Régimen Especial de la Pequefia Mineria y Mineria Comu-
nitaria
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» Conjunto de normativas que rigen el tratamiento especial para la libre uti-
lizacién de materiales de construccion para la obra estatal

« Regulacion especial para el uso de materiales secos y pétreos

« Normas de seguridad y salud en el trabajo en mineria

3.2. ACTORES Y RESPONSABLES DEL CONTROL

Varios aspectos importantes —como la proteccion ambiental, la salud ocu-
pacional, la dindmica social, la conservacion de la biodiversidad y otros factores
relacionados con las actividades de la industria minera— estan ampliamente re-
gulados a nivel nacional (Vilela et al., 2020). Son grupos que intervienen en el
proceso de control de proyectos mineros, incluyendo mecanismos de coordina-
cion interinstitucional, para que se pueda evaluar y comprender la gobernanza
institucional que se requiere implementar. Asimismo, a partir de esta identifica-
cién se podran identificar todos los demas 6rganos y organismos relacionados
con la implementacion, la regularizacion y el seguimiento. Las principales autori-
dades nacionales directamente relacionadas con esto son:

« Gobierno Nacional del Ecuador

« Ministerio del Ambiente del Ecuador

o Ministerio de Mineria

o Secretaria del Agua

« Agencia de Regulacion y Control del Agua

« Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

« Agencia de Regulacion y Control Minero
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3.3. NORMAS E INSTITUCIONES PARA LA GESTION AMBIENTAL

3.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 6.— La nacionalidad ecuatoriana es la relacion juridico-politica entre el
pueblo y el Estado, sin perjuicio de su pertenencia a cualquier nacionalidad indige-
na que conviva en el Ecuador plural. La ciudadania ecuatoriana se adquirird por
nacimiento o naturalizacion y no se perderd por matrimonio o disolucién, ni por la
adquisicion de otra ciudadania.

Art. 29.— Cada individuo o entidad legal tiene el derecho de recibir informa-
cion completa y a tiempo sobre cualquier actividad realizada por las instituciones
estatales que, de acuerdo con las regulaciones establecidas en el reglamento de esta
ley, pueda tener efectos en el medio ambiente. Para esto, pueden presentar solicitu-
des y tomar acciones tanto individuales como colectivas ante las autoridades com-
petentes.

Art. 83.— Numeral 3: Defender la integridad territorial y los recursos naturales
del Ecuador.

3.3.2. Guia para la aplicaciéon del Reglamento sobre
los Mecanismos de Participacion Social

o Leyde Mineria

Art. 138.— Mineria pequefia.— Es aquella que, dadas las caracteristicas geolé-
gicas y mineras de los depdsitos de minerales metdlicos, no metdlicos y materiales de
construccion, junto con sus aspectos técnicos y econdmicos, se considera factible su
extraccion de manera directa, ya sea sin necesidad de previas labores de exploracion
o llevandolas a cabo simultaneamente con la explotacion. Los yacimientos adecuados
para actividades en el dmbito de la pequefia mineria, que difieren de las operaciones
mineras a mayor escala, estan definidos por aspectos como el drea de las concesiones,
la inversion requerida, el volumen de extraccion, la capacidad de procesamiento y
las tecnologias empleadas, segiin lo establecido en las normativas del Reglamento del
Régimen Especial de Pequefia Mineria y Mineria Artesanal.
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Art. 145.— La exploracion y explotacion de minerales no metdlicos deben cum-
plir con las regulaciones generales aplicables a las concesiones mineras segiin lo es-
tipulado en la presente ley y su reglamento general, lo que incluye el pago de rega-
lias. El reglamento general de esta ley establecerd qué se consideran minerales no
metdlicos y la participacion del Estado en los beneficios, conforme a lo establecido
en el articulo 408 de la Constitucion de la Reptiblica. Se tomard en consideracion
el interés del Estado en el uso de estos minerales no metdlicos en la construccién de
obras de infraestructura de importancia nacional.

o Reglamento Ambiental para las Actividades Mineras

Art. 10.— Requisitos previos.— El titular minero, previo al inicio del proceso
de licenciamiento ambiental en cualquiera de las fases mineras, deberd presentar al
Ministerio del Ambiente un certificado de vigencia de derechos mineros, acompa-
fiado del titulo minero o permiso. Nota: Inciso segundo derogado por articulo 6 de
Acuerdo Ministerial n.° 80, publicado en Registro Oficial Suplemento 520 de 11 de
junio del 2015.

Art. 132.— De la pequefia mineria.— Antes de iniciar el proceso de licencia-
miento ambiental en cualquiera de las etapas mineras, el titular minero debe pre-
sentar al Ministerio del Ambiente un certificado de validez de derechos mineros,
junto con el titulo minero o permiso correspondiente. Es importante tener en cuenta
que el segundo inciso ha sido derogado segiin lo establecido en el articulo 6 del
Acuerdo Ministerial n.° 80, publicado en el Registro Oficial Suplemento 520 el 11 de
junio de 2015.

Art. 3.— Autoridad Ambiental Minera.— En lo que respecta a los aspectos am-
bientales relacionados con la actividad minera, de acuerdo con las disposiciones
constitucionales y legales correspondientes, la Autoridad Ambiental Nacional en el
ambito minero es ejercida por el Ministerio del Ambiente y sus organismos, o la au-
toridad ambiental competente debidamente acreditada ante el Ministerio del Am-
biente. El Ministerio del Ambiente tiene las siguientes responsabilidades:

a) Emitir de manera exclusiva a nivel nacional las normativas administrativas,
técnicas, manuales, guias y criterios generales de proteccion ambiental, para preve-
nir, controlar, mitigar, rehabilitar, remediar y compensar los impactos que puedan
surgir de las actividades mineras en el medio ambiente y en la participacion social,
siendo de obligatorio cumplimiento en todo el pais.
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b) Establecer un sistema de control y coordinacion posterior para verificar el
cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al aire, agua, suelo,
ruido, desechos y contaminantes.

c) Implementar un sistema de control previo y simultdneo para monitorear el
cumplimiento de las normas y pardmetros establecidos, asi como el régimen de au-
torizaciones administrativas ambientales en todas las etapas de la actividad minera.

d) Colaborar y coordinar con los Ministerios Coordinador y Sectorial en la for-
mulacion de los criterios ambientales que deben integrarse en sus politicas, procesos
de planificacion y ejecucion de las respectivas fases de la actividad minera. En estos
casos, los Ministerios Coordinador y Sectorial deberdn solicitar la opinion previa
por escrito de la Autoridad Ambiental sobre la adecuacion del instrumento a la
normativa ambiental vigente.

Art. 47.— Frecuencia de presentacion de informes de monitoreo y seguimiento
ambiental.— Los titulares mineros estan obligados a presentar a la Autoridad Am-
biental competente, para su aprobacion, informes de monitoreo y seguimiento de las
medidas ambientales establecidas en el plan de manejo ambiental aprobado, segiin
la siguiente periodicidad:

a) Para la pequefia mineria:

Fases de exploracion y explotacion simultaneas: semestralmente
Etapa de beneficio: semestralmente

Etapa de cierre: como minimo, semestralmente

b) Para la mediana y gran mineria:

Etapa de exploracion inicial: como minimo, anualmente, y este informe se in-
cluird en el informe ambiental de cumplimiento

Etapa de exploracion avanzada: como minimo, semestralmente

Etapas de explotacion, beneficio, fundicion y refinacion: como minimo, trimes-
tralmente
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3.3.3. Normativa que regula la implementacion de los mecanismos de par-
ticipacion social estipulados en la regulacion ambiental

o Reglamento General a la Ley Minera

Art. 25.— La actividad no metdlica.— Las actividades mineras no metdlicas
son un conjunto de actividades reguladas por la ley, incluidas las actividades proce-
sales, distintas de la fundicion y refinacion de la mineria metdlica.

Art. 26.— Se entiende por minerales no metdlicos las rocas y minerales que
por sus propiedades fisico-quimicas-mineraldgicas carecen de propiedades para
transmitir calor o electricidad y que representan materias primas naturales para
industrias y otras actividades econémicas, tales como barita, arenas silicatadas,
cuarzo, limolitas, arcillas, caolines, bimitas, feldespatos, puzolanas, calizas, do-
lomitas, travertinos, zeolitas, diatomitas, diatomeas, evaporitas (incluidos yaci-
mientos de yeso y sal), floritas, y los que técnicamente determine el ministerio del
sector con base en el informe del Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgicas,
Mineras y Metalurgicas.

3.3.4. Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

La Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Uso y Explotacion del Agua estipula
que los recursos hidricos forman parte del patrimonio natural del Estado y es-
taran bajo su jurisdiccion exclusiva, la cual se ejercera simultaneamente entre el
Gobierno central y el Gobierno auténomo descentralizado (Ecolex, 2014).

Su funcioén es establecer una gestion integrada e integral de los recursos hi-
dricos, que seré responsabilidad de la Autoridad Unica del Agua con un enfoque
de ecosistema y sistema de cuencas o cuenca hidrografica, la cual sera coordinada
con los distintos niveles de gobierno de acuerdo con sus areas de competencia
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2014).
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Art. 10

Art. 37

Art. 51

Art. 60

Dominio hidrico piblico. El ambito publico hidrico estd formado por
los siguientes elementos naturales:

a) Rios, lagos, lagunas, humedales, nevados, glaciares y cascadas na-
turales.

b) Agua subterrdnea.

¢) Acuiferos con fines de proteccion y aprovechamiento de los recursos
hidricos.

d) Fuentes de agua, que significa las fuentes de rios y sus afluentes,
manantiales o manantiales naturales en los que afloran fuentes sub-
terrdaneas o de agua a la superficie, lo que se recauda al inicio de la
escorrentia.

e) Alveos o canales naturales de caudal constante o intermitente, que
son terrenos cubiertos de agua en las crecidas normales mdximas.

f) Los cauces y subsuelo de rios, lagos, lagunas y embalses superficiales
en cauces naturales.

g) Riberas, que son franjas naturales de cauces situadas por encima
del nivel del agua bajo.

Servicios publicos bdsicos.— Para los efectos de esta ley, los servicios
puiblicos bdsicos a que se refiere son el agua potable y el saneamiento
ambiental relacionados con el agua. La prestacion de estos servicios
requiere la concesion de permiso de uso.

Incumplimiento de la normativa técnica.— En caso de incumpli-
miento de la normativa técnica que emita la Agencia de Regulacion y
Control de Aguas para estas disposiciones de servicio, se comunicard
al organismo gestor de agua potable para que en el plazo sefialado se
elabore un plan de mejora, brindard asistencia técnica para la elabo-
racion del plan y brindard apoyo financiero para su implementacion.
Libre acceso y uso del agua.— El derecho humano al agua significa el
libre acceso y uso de aguas superficiales o subterrdneas para consumo
humano, siempre y cuando dichas aguas no sean desviadas de limites
y pardmetros establecidos por la Autoridad Ambiental Nacional y la
Autoridad Unica del Agua. La Autoridad Unica del Agua llevard re-
gistros de uso para el consumo.
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Art. 63

Art. 74

Art. 78

Art. 97

Almacenamiento de agua lluvia.— Toda persona podrd almacenar
el agua de lluvia en aljibes, albarradas o en pequefios depdsitos, para
uso doméstico y de riego.

Conservacion de las prdcticas de manejo del agua.— Se garantiza
la implementacion de formas tradicionales de gestion y manejo del
ciclo hidrologico que realiza la comuna. Para la distribucion y distri-
bucion interna se respetan las comunidades, pueblos y nacionalidades
indigenas, afroecuatorianas y montubias, asi como sus propias for-
mas, usos y costumbres.

Areas de proteccién hidrica.— Las dreas hidricas protegidas son
dreas que contienen fuentes de agua declaradas de interés publico
para su mantenimiento, conservacion y proteccion, que satisfacen ne-
cesidades de consumo humano o garantizan la soberania alimentaria;
forma parte del Sistema Regional Nacional.

Déficit hidrico.— Si hay una disminucion en el flujo debido a escasez
temporal o permanente, el agua se distribuird a los usuarios de per-
misos existentes, de [...] manera proporcional al volumen disponible
y respetando el orden de prioridad especificado en esta ley, mediante
notificacion de la Agencia Unica del Agua.

3.3.5. Ley Forestal y de Areas Naturales Protegidas y sus reglamentos

Art. 61

Art. 62

Art. 63

Art. 64

Industrias forestales

Nivel tecnoldgico minimo de las industrias de aprovechamiento pri-
mario.

Promover y controlar el mejoramiento de los sistemas de aprovecha-
miento, transformacion primaria e industrializacion.

Industrias que utilicen madera o cualquier otro producto forestal di-
ferente de la madera como materia prima se sujetardan a las disposi-
ciones de esta ley.

Entrega de la informacion respectiva al aprovechamiento de materia
prima, con fines estadisticos y de control.
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Art. 65

Art. 1
Art.2

Art. 3

Art. 4

Art. 5

Art. 6

Art.7

Art. 8

Art.9

Art. 10

Prohibicion temporal o definitiva de la importacion o fabricacion de
maquinaria, equipos, herramientas y demds implementos relaciona-
dos con la actividad.

3.3.6. Normativa sobre Prevencion y Control
de la Contaminaciéon Ambiental

Prevencion y control de la contaminacion del aire

Prohibe expeler contaminantes hacia la atmésfera o descargar en ella,
sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones.

Fuentes potenciales de contaminacion del aire: artificiales y naturales.

Estudio y control de las emanaciones provenientes de fuentes artificia-
les, moviles o fijas, que produzcan contaminacion atmosférica.

Estructurar y ejecutar programas relacionados con las causas, efectos,
alcances y métodos de prevencion y control de la contaminacion at-
mosférica.

Toda empresa que provoque contaminacion debe presentar los estu-
dios sobre el impacto ambiental y las medidas de control que se pro-
yecten aplicar.

Prevencion y control de la contaminacion del aire

Prohibe la descarga de contaminantes sin sujetarse a las correspon-
dientes normas técnicas y regulaciones.

Elaborardn los proyectos de normas técnicas y de las regulaciones
para autorizar las descargas de liquidos residuales.

El grado de tratamiento que deban tener los residuos liquidos a des-
cargar en el cuerpo receptor, cualquiera sea su origen.

Supervision de la construccion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, asi como de su operacion y mantenimiento.

Prevencidn y control de la contaminacion de los suelos

Prohibe la descarga de contaminantes sin sujetarse a las correspon-
dientes normas.
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Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

Art.

11

12

13

14

15

16

17

Se consideran fuentes de contaminacion las substancias radioactivas
y los desechos sélidos, liquidos o gaseosos de procedencia industrial,
agropecuaria, municipal o doméstica.

Los Ministerios de Agricultura y Ganaderia y del Ambiente, cada uno
en el drea de su competencia, limitardn, regulardn o prohibirdn el em-
pleo de substancias.

Los organismos competentes planificardn, regulardn, normardn, limi-
tardn y supervisardn los sistemas de recoleccion, transporte y disposi-
cion final de basuras en el medio urbano y rural.

Las personas naturales o juridicas que utilicen desechos solidos o ba-
suras deberdn hacerlo con sujecion a las regulaciones que al efecto se
dictaran.

Regulacion de la disposicion de los desechos provenientes de produc-
tos industriales que, por su naturaleza, no sean biodegradables, tales
como pldsticos, vidrios, aluminio y otros.

Se concede accion popular para denunciar ante las autoridades com-
petentes toda actividad que contamine el medio ambiente.

Son supletorios de esta ley el Cédigo de la Salud, la Regulacion Am-
biental, la Ley de Aguas, el Cédigo de Policia Maritima y las demds
leyes que rigen en materia de aire, agua, suelo, flora y fauna.

3.4. REGULACION MINERA ECUATORIANA A TRAVES DE TIEMPO

En 2008, los derechos de la naturaleza fueron reconocidos en la Constitucion,

lo que constituy6 un hecho histérico importante en todo el mundo (Asamblea

Nacional, 2008). Sin embargo, para algunos sectores esto se considera una uto-

pia y ha sido fuertemente criticado por algunas comunidades, grupos politicos y

activistas ambientales, quienes sefialan que estos derechos no estan garantizados.

Como prueba, afirman que se han otorgado concesiones en areas protegidas como

la cordillera del Céndor, el bosque protector Los Cedros, y zonas adyacentes a la

reserva ecoldgica El Angel y el Chocé Andino. A medida que el pais avanza con

su estrategia de expansion minera, las tensiones entre los intereses extractivos y la

preservacion de su rica biodiversidad continuan aumentando.
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En Ecuador existen dos leyes que norman la industria minera: la Ley de Mineria
de 1991 y la Ley de Mineria de 2009. Respecto a la propiedad de los recursos, la ley
de 1991 establecia que las minas y yacimientos del pais eran patrimonio inalienable
e imprescriptible del Estado. La figura 3.1 ilustra como el Gobierno ecuatoriano ha
tomado en cuenta la importancia de la regulacion de la mineria a través del tiempo:
sin ella, no se lograrian minimizar los efectos que se producen por su actividad.

Figura 3.1. Regulaciones mineras en Ecuador a través del tiempo.

!
!_%a - & :
i! = 5
g o1
if . e I
B — = ;s
= ﬁ " o
%gé - % ii 2
31%? fr. g " ﬁi g
i 1 i
IO
g 1
E] = "{i:
i L

_ ¥

S eyl € promet
Reglamenio Gereml
ala Ly det Minsrin

S hold e
e Ly e
i
1985 el

194

S cugadih b Loy
il Famein M mem
i
Ley de Mineria

1961
L]
Codificaciin de I

-
] =i 4 =
§ = =t
.g;* [ 5%!{
%'E 5 g E. E %
o FEJ

Ak aila ﬁ

i 2

'Ls =

Fuente: Elaboracion propia a partir de Estupifian et al. (2021)

45



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

Por lo tanto, se estipula como requisito la elaboracion de un plan de impacto
ambiental como mecanismo de control. En ¢l deberan considerarse actividades
de mitigacion en todas las etapas de la actividad minera, como la exploracién, la
explotacion y el cierre de actividades. Segtin Estupinan et al. (2021), anteriormen-
te existian cuatro tipos de categorizacion del impacto ambiental:

1. Impactos no significativos que solo necesitaban del registro ambiental
para la realizacion de actividades mineras.

2. Impactos bajos declarados en una ficha ambiental.
3. Impactos medios en que la declaracion del impacto ambiental era compulsiva.

4. Impactos altos en que el estudio de impacto ambiental era un requisito
para el otorgamiento de licencias.

Este sistema de poca aplicabilidad practica ha sido sustituido por dos meca-
nismos simples conocidos como “registro ambiental para actividades de impacto
ambiental moderado” y “obtencion de licencia ambiental para actividades de alto
impacto ambiental”. La autoridad reguladora de las licencias ambientales es el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE), como maxima
autoridad nacional. Para el licenciamiento de materiales no metalicos o materia-
les de construccion, los 6rganos responsables son los municipios acreditados por
el MAATE o las direcciones provinciales del MAATE (Bustamante, 2023).

El objetivo de la reforma a la Ley de Mineria es acortar los tiempos reque-
ridos para la obtencién de estas licencias, a fin de garantizar que las empresas
u organizaciones interesadas en concesiones mineras presenten sus estudios de
impacto ambiental en un formato que no esté sujeto a cambios significativos. De
esta manera, se puede facilitar el proceso de tramitacion de permisos, que actual-
mente es uno de los principales problemas, debido a que esta relacionado con
cambios frecuentes en la estructura organizacional, las autoridades y el personal
del Viceministerio de Minas, la ARCOM vy el Instituto de Investigacion Geoldgico
y Energético.
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3.5. EMPRESAS TRANSACCIONALES INVOLUCRADAS

Con base en la normativa anterior, varias empresas que cuentan con conce-
siones se han involucrado en el desarrollo de trabajos de prospeccién y explora-
cién minera en la geografia del Ecuador. Antes de analizar las cifras de reservas
confirmadas calculadas para los efectos de esta investigacion, es necesario aclarar
que, segun lo indicado por autoridades gubernamentales e instituciones relacio-
nadas con la geologia, aproximadamente el 10 % del territorio nacional ha sido
explorado en términos mineraldgicos (Ministerio de Energia y Minas, 2020). Esa
proporcion ha dejado descubrimientos avanzados importantes descritos en deta-
lle a continuacion:

Tabla 3.1. Proyectos transaccionales con su metal de explotacion.

Proyecto Metales
Fruta del Norte oro y plata
Mirador cobre y oro
Loma Larga cobre y oro
Rio Blanco oro y plata
Panantza-San Carlos cobre
Curipamba 0ro
Llurimagua Warintza cobre y molibdeno
Condor Gold 0ro
Zaruma oro
Dynasty Goldfield oro
Jerusalem oro

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ministerio de Energia y Minas (2020).

Herdoiza et al. (2017) consideran como un conjunto estos descubrimientos,
con reservas minerales que ascienden a unos US$ 59 200 millones, equivalentes a
aproximadamente un 58,7 % del PIB.

El proyecto Mirador, en la provincia de Zamora Chinchipe, inicié su cons-
truccién el 23 de diciembre de 2015 con capital chino. Actualmente, con una in-
version de US$ 1400 millones, se construye una planta benéfica para procesar el
mineral y obtener concentrado de cobre, con el fin de exportarlo a China para su
refinacion. La actual Ley de Mineria establece un pago anticipado de regalias para
las operaciones mineras de gran escala. EcuaCorriente S. A. (ECSA) negocié un
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anticipo de US$ 100 millones y, a diciembre de 2016, se habian pagado al Gobier-
no US$ 70 millones.

Figura 3.2. Campamentos del proyecto Mirador desde sus extremos opuestos.

Fuente: ECSA (2019)

3.6. REGULARIZACION

Es crucial analizar la reforma de la Ley de Mineria, que debe basarse en la
Constitucion Nacional. En el preambulo de la Constitucion se establece el Buen
Vivir o Sumak Kawsay, que significa generar una convivencia ciudadana en ar-
monia con la naturaleza y una nueva forma de sociedad, que son elementos cons-
titutivos del Estado y sujetos del derecho. Los ciudadanos firman el pacto para
convivir en sociedad (Paladines, 2020).

El articulo 420 del Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente define la
regulacion ambiental como “el proceso que tiene como objeto la autorizaciéon am-
biental para la ejecucidon de proyectos, obras o actividades que puedan generar
impacto o riesgo ambiental y de las actividades complementarias que se deriven
de estas” (Ministerio del Ambiente, 2016).

La regulacién ambiental se refiere a todos los ambitos en los que opera una
compaifiia minera dentro del sistema legal ecuatoriano, es decir, todas las auto-
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rizaciones administrativas otorgadas por los entes de control del Gobierno para
que la empresa pueda operar legalmente en el pais. La siguiente es una lista de las
regulaciones ambientales aplicables a las actividades mineras en el sector minero
(Alvear, 2023):

o Art. 7.— Regularizacién ambiental nacional para el sector minero.— Tie-
ne como objetivo particularizar los procesos de registro y licenciamiento
ambiental de los proyectos o actividades mineras que se desarrollan en el
pais, en funcion de las caracteristicas especificas de estos y de los riesgos
e impactos ambientales que generan al ambiente. Los proyectos mineros
dentro del régimen especial de mineria artesanal requeriran de un registro
ambiental. Los proyectos o actividades mineras dentro de los regimenes
de pequena mineria, al realizarse labores simultaneas de exploracion y ex-
plotacion, requeriran de una licencia ambiental. Los proyectos de mediana
y mineria a gran escala, para su fase de exploracidn inicial, requerirdn de
un registro ambiental, mientras que para sus fases de exploracion avanza-
da, explotacion y subsecuentes fases, requeriran de licencia ambiental. En
todos los casos se debera realizar el proceso de regularizacién ambiental,
conforme lo determinado en el procedimiento contenido en el Sistema
Unico de Informacién Ambiental (Ministerio del Ambiente, 2016).

En el sector minero, la regularizacién se logra mediante autorizaciones ad-
ministrativas concedidas por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables con la otorgacion del titulo minero de una concesién minera, como
se detalla a continuacién (Alvear, 2023).

« Art. 43.— Otorgamiento del titulo minero.— En caso de informe favorable,
en el término de quince dias el ministerio sectorial otorgara el titulo mi-
nero, que debera contener: la ubicacion geografica con mencién del lugar,
parroquia, canton, provincia o circunscripcion territorial; denominacion
del drea; coordenadas de los vértices de la concesion; plazo; nombre y ape-
llidos completos del concesionario, si es persona natural, o la denomina-
cién de la persona juridica, de ser del caso. Dicho titulo, protocolizado en
una notaria publica, debera inscribirse en el Registro y Catastro Minero, a
cargo de la Agencia de Regulacion y Control Minero, dentro del término
de treinta dias. El concesionario deberd entregar al ministerio sectorial, en
la unidad administrativa designada para el efecto, un ejemplar del titulo de
la concesiéon minera debidamente registrado, para fines legales pertinen-
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tes. En todos los casos de otorgamiento de titulos de concesiones mineras,
la falta de inscripcion en el Registro Minero dentro del término previsto
en este reglamento causara su invalidez de pleno derecho, sin necesidad
de trdmite ni requisito adicional de ninguna naturaleza (Ministerio del
Ambiente, 2016).

3.7. LA MINERIA DENTRO DE LA LEGISLACION ECUATORIANA

La mineria se remonta a tiempos antiguos y ha evolucionado en todas sus for-
mas y ubicaciones, segtin se ha revelado en sus origenes. Para entender el estado
actual de la mineria, es necesario comenzar por la aprobacion de la Constitucion
de la Republica del Ecuador, creada por la Asamblea Nacional Constituyente y so-
metida a un referéndum constitucional que obtuvo total respaldo para su vigen-
cia. En consecuencia, el inciso tercero del articulo 1 de la Carta Magna establece
que “los recursos naturales no renovables del territorio del Estado pertenecen
a su patrimonio inalienable, irrenunciable e imprescriptible”; por lo tanto, estos
recursos son propiedad del Estado ecuatoriano, que tiene “exclusiva competencia”
sobre ellos (Maria, 2021).

3.8. CONSULTORES DE TEMAS AMBIENTALES

Muchas oficinas son conocidas por la preparacién de solicitudes de propues-
tas de contratistas para trabajos ambientales de actividades mineras. En lugar de
confiar en el personal interno, este proceso implica recibir ofertas y luego selec-
cionar y administrar el esfuerzo técnico y el presupuesto del contratista. Asi, se
utiliza a un contratista para tareas como permisos.

Un anilisis de la viabilidad técnica y ambiental de los proyectos mineros,
estudios de campo, reuniones y negociaciones de estrategia de la agencia y otros
asuntos utiles relacionados con el progreso ambiental y de ingenieria estan in-
fluenciados por el tamafo y la capacidad del personal interno, el control, la confi-
dencialidad deseada y los presupuestos (Lopez, 2018).
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Dentro de la industria minera, todavia hay discusiones sobre el valor de los
contratistas o consultores. Sin embargo, con los recortes de personal, las empre-

sas con frecuencia se ven obligadas a contratar estos servicios si quieren avanzar
(Obando et al., 2022).
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CAPITULO IV
4. VISTA GENERAL DE LA ACTIVIDAD MINERA

Los proyectos mineros propuestos difieren en funcién del tipo de metales
o materiales que se extraen del suelo. Principalmente, estan relacionados con la
extraccion de depdsitos de metales como cobre, niquel, cobalto, oro, plata, plo-
mo, zinc, molibdeno y platino. Este libro aborda especificamente los impactos
ambientales de los proyectos mineros a gran escala que involucran estos metales
(Coria, 2008).

4.1. ESTUDIO PRELIMINAR DE VIABILIDAD

Segun Sanchez et al. (2015), cuando las organizaciones de exploracién han
tenido cierto éxito en la recopilacion de datos suficientes para delinear un recurso
mineral, con frecuencia se inicia un estudio de viabilidad preliminar. Una vision
inicial de la produccion esperada y la viabilidad econdémica del cliente potencial
se crea utilizando las suposiciones sobre el éxito futuro del proyecto. Los estudios
de este tipo también se utilizan para fomentar proyectos de expansiéon o moder-
nizacién de plantas que no estdn impulsados por la exploraciéon (Dominguez et
al,, 2019).

4.2. INDUSTRIA MINERA

Se refiere al conjunto de actividades econdmicas enfocadas en la produccion,
el procesamiento y el transporte de productos naturales. Esta actividad se enfoca
en la transformacion de materias primas, que en este caso son sustancias natura-
les que componen la corteza terrestre y tienen condiciones o composiciéon qui-
mica cristalografica especifica. La extraccion de diversos minerales de la corteza
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terrestre que son esenciales para la produccion de materiales de uso diario para la
sociedad se conoce como “mineria” (Forero, 2017).

4.3. ORGANIZACION DEL PROYECTO

El éxito del desarrollo de un proyecto minero depende de la creacién de un
equipo multifacético. Si se trata de un nuevo descubrimiento o dentro de los limi-
tes de la organizacion del sitio de la mina, es muy probable que el proyecto en su
primera fase sea administrado por un explorador. En cualquier caso, es esencial
que cada una de las cuatro ramas principales del proyecto tenga un representante
designado para garantizar que los esfuerzos ambientales, geoldgicos, mineros y
metaltrgicos se fusionen. En este momento, es probable que este grupo pueda
abordar todas las demas partes del proyecto potencial (Alvear, 2023).

4.4. INFORMACION GEOGRAFICA

Con el fin de predecir una variedad de resultados probables para un pro-
yecto con una cantidad limitada de datos, el personal de proceso necesitara una
gran comprension de sus contrapartes geoldgicas. A pesar de la limitacion de
una pequefa cantidad de muestras, la informacién geoldgica debe basarse en el
tipo de mineral, la mineralogia y las caracteristicas fisicas del mineral. El meta-
lurgico intentara estimar los costos operativos y de capital utilizando esta base
de datos limitada para predecir diagramas potenciales de flujo de tratamiento
(Donadio, 2009).

4.5. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La ubicacion del proyecto proporcionara informacion sobre parametros de
disefio de cimientos, como las ubicaciones potenciales de los molinos y la dispo-
nibilidad de energia, agua y transporte, al igual que sobre la presencia de otras
operaciones histdricas en la zona.
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Enla elaboracién de una prediccion vélida del rendimiento metalargico futu-
ro, todos tendran un uso subjetivo. Por ejemplo, el flete tanto del equipo entrante
como de la entrega del producto saliente puede ser una parte significativa de los
costos operativos y de capital (Carrasco, 2018).

4.6. DESCRIPCION GEOLOGICA

La mayoria de los procesos metalurgicos incluyen una descripcion del analisis
geologico del proyecto, pero se centra en los resultados metalargicos esperados. La
fractura y las fallas relativas de un recurso afectaran tanto la recuperacion de mine-
rales como la calidad del producto. Para aclarar este analisis, podemos mencionar
que la alteracion severa de la arcilla servira como una advertencia para aquellos que
estén considerando procesos de flotacion y lixiviacion en pilas (Carrasco, 2018).

4.7. MINERIA

Desde las primeras etapas del proyecto, el ingeniero de procesos o metalur-
gico debe confiar en los prondsticos del ingeniero de minas. El gedlogo y el in-
geniero de minas supervisaran los programas de perforacion de exploracion. El
metalurgico utilizard a ambos para recopilar datos esenciales con el fin de hacer
predicciones sobre la recuperacion, la calidad del producto y los costos. El nivel
de desarrollo del proyecto es la suma de diferentes perspectivas profesionales que
sirven como base para la decision de proceder (Donadio, 2009).

4.8. EXPERIMENTOS EN METALURGIA

Se debe suponer que en esta etapa de un proyecto se puede obtener una visiéon
metalargica de una cierta cantidad de muestras, ya sea de muestreo a granel o de
perforacion. En ocasiones, el metalirgico tendra que reiniciar una operacion de
parada para obtener experiencia de la que sacar provecho. El ingeniero metalargi-
co debe utilizar las muestras disponibles de la mejor manera posible. Esto implica
evaluar minuciosamente las contribuciones del gedlogo, el ingeniero de minas y el
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ingeniero ambiental, tomar una decisién personal sobre lo que probablemente fun-
cionara, y luego disefiar un pequeno programa de prueba que proporcionara pistas
sobre el futuro diagrama de flujo y expondra “dreas problematicas” (Lopez, 2018).

4.9. FASES DE UN PROYECTO MINERO

Los proyectos mineros constan de varias fases secuenciales que comienzan
con la exploracién de mineral metalico y finalizan con un periodo de cierre de
mina (CEPAL, 2020). A continuacién, se muestra una breve descripcién de las
etapas tipicas de un proyecto minero. Cada fase esta asociada a una serie de im-
pactos ambientales, segtin la Ley Minera del Ecuador:

Figura 4.1. Fases de la mineria basadas en la normativa ecuatoriana.

Prospeccidn »  Exploracion | »  Explotacion
Y
Refinacion = Fundicion = Beneficio
; , J
Comercializacion mtema o extema | Cierre del mina

Fuente: Elaboracién propia a partir de la Ley Minera de 2009

4.10. EXPLORACION Y PROSPECCION

Cabe sefialar que exploracion y prospeccion son dos términos completamen-
te diferentes, ambos referidos a la etapa inicial de busqueda y caracterizacion de
un mineral. La principal diferencia es que el primero se refiere al reconocimiento
general del depdsito, mientras que el otro se centra en el reconocimiento del de-
posito (Herrera, 2019).

Para comenzar un proyecto minero es fundamental tener un conocimiento
claro sobre la escala y el valor del depésito mineral. Esta informacion se adquiere
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durante la etapa de exploracion, en la que se obtienen datos sobre la ubicacion y el
valor del depdsito mineral. Durante esta fase se desarrollan los primeros estudios
de impacto ambiental, evaluaciones mineras, estudios de prefactibilidad, perfora-
ciones de prueba y otros analisis exploratorios. Dentro del marco legal, esta etapa
abarca tres periodos: exploracion inicial, con una duraciéon méxima de cuatro
afios; exploracion prospectiva, con un plazo maximo de cuatro afos adicionales;
¥, finalmente, una evaluaciéon econémica del propio yacimiento, cuyo plazo maxi-
mo es de dos aflos con una prérroga de otros dos (Infante et al., 2013).

Figura 4.2. Investigacion para evaluar la viabilidad de un proyecto minero.
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Fuente: Ruiz (2022)

La fase de exploracion de un proyecto minero implica limpiar grandes areas
de vegetacion, generalmente en franjas, para permitir la entrada de vehiculos pe-
sados que transportan plataformas de perforacion.

» Exploracién avanzada: Se trata principalmente de perforar pozos profun-
dos utilizando perforadoras que se transportan manualmente a los lugares
deseados. Las muestras del subsuelo obtenidas permiten determinar las
condiciones mineraldgicas para su examen en el laboratorio (Ministerio de
Energia y Minas, 2020).

Numerosos paises requieren una EIA dedicada durante la etapa de explora-

cién de un proyecto minero, debido a que los impactos de esta fase pueden ser
significativos y determinantes para las fases subsiguientes del proyecto. Esto se
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debe a que, si la exploracion no resulta en el descubrimiento de depositos minera-
les metalicos suficientes, es posible que las fases posteriores del proyecto minero
no continuen (Argiielles y Pefia, 2018).

4.11. PREPARACION DE LA MINA

Si durante la etapa de exploracion se confirma la presencia de un yacimiento
mineral con dimensiones y calidad adecuadas, entonces se procede a iniciar la
planificacion del desarrollo minero. Esta etapa del proyecto comprende diversos
componentes:

4.11.1. Construccion de caminos de acceso

La construccion de caminos de acceso, ya sea para transportar equipo pesado
y suministros a la mina, o para eliminar metales o minerales procesados, puede
tener un impacto importante en el medio ambiente, especialmente si los caminos
de acceso cruzan areas ecoldgicamente sensibles o pasan cerca de comunidades
indigenas (Bustamante, 2023).

Figura 4.3. Vias de acceso de mineria.
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Fuente: SafetyCulture (2024)
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4.11.2. Preparacion del lugar y desbroce

Incluso antes de que el sitio sea desmantelado, las actividades relacionadas
con la preparacion y limpieza pueden tener impactos significativos en el medio
ambiente, especialmente si el sitio estd ubicado en un drea ecolégicamente sensi-
ble o adyacente a ella (Alfaro et al., 2010).

Figura 4.4. Preparacion y desbroce del lugar.

Fuente: SafetyCulture (2024)

4.12. EXPLOTACION DE LA MINA
Una vez que se hayan construido los accesos viales y preparado los sitios de
trabajo para acomodar al personal y al equipo, las actividades mineras pueden
dar inicio. Todos los tipos de operaciones mineras comparten un aspecto comun:
la extraccion y concentracion (o beneficio) de metales de la corteza terrestre. Sin
embargo, los proyectos mineros varian considerablemente en cuanto a los mé-
todos propuestos para llevar a cabo la extraccion y concentracion de minerales
metalicos (Castellanos y Rodriguez, 2019).

En casi todos los casos, el mineral metalico esta enterrado debajo de una capa
de tierra o roca ordinaria (llamada "excedente" o "roca de desecho") que debe
retirarse o excavarse. La mineria a cielo abierto es un tipo de extraccion en que
el mineral metélico se encuentra profundamente en el suelo, lo que requiere la
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eliminacion de capas de material superficial y mineral (Infante et al., 2013). A
continuacion, una representacion de los métodos:

Figura 4.5. Métodos aplicados en la mineria.

4 fM ETODOS nEh\-l
MINERiA Y,
¥ ¥ c ¥
Mineria a Mineria Mineria
tajo abierto aluvial subterrdnea
¥ ¥ k

Reprocesamiento en minas inactivas vy relaves

Fuente: Elaboracién propia a partir de Infante et al. (2013)

4.12.1. Mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto (también conocida como “a tajo abierto”) es un tipo
de extraccion en que el mineral metalico se encuentra profundamente en el suelo,
lo que requiere la eliminacién de capas de material superficial y mineral (Vilela
et al., 2020).

En muchos casos, sera necesario talar arboles y limpiar o quemar la vege-
tacion del lugar antes de poder eliminar el exceso. El uso de equipos pesados,
generalmente excavadoras y cargadoras, es la via mas comun para eliminar el ex-
ceso. Debido a que la mineria a cielo abierto a menudo implica la destruccién de
areas de vegetacion nativa, es uno de los tipos de mineria mas destructivos para el
medio ambiente, especialmente en los bosques tropicales (Oyarzun et al., 2011).

Como se utiliza para extraer depésitos minerales en las profundidades de la
superficie terrestre, normalmente implica la instalacion de una mina a cielo abier-
to que va mas alla de la profundidad del acuifero. En este caso, se debe bombear el
agua subterranea para permitir la mineria. Al final de la operacién minera y des-
pués de que se detiene la extracciéon de agua subterranea, generalmente se forma
un lago en el pozo (De Echave et al., 2009).
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Figura 4.6. Mineria a cielo abierto.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

4.12.2. MINERIA ALUVIAL

La mineria aluvial, conocida como “depésito de placer”, se refiere a la colec-
cién de minerales valiosos que se depositan con sedimentos en el fondo de una
corriente de agua o en una zona de inundacién. Para extraer el mineral se utilizan
excavadoras o bombas hidraulicas (en el proceso minero, “mineria hidraulica”).
La minerfa de placer generalmente implica la extraccién de oro de sedimentos
aluviales, de la arena de un rio o arroyo, o de llanuras aluviales (Paredes, 2019).

Generalmente, la mineria aluvial ocurre en la base de los flujos de agua su-
perficial. Este tipo de mineria dafa el medio ambiente, libera grandes cantidades
de sedimentos y puede afectar el agua superficial a varios kilometros de distancia
(Lopez, 2016).
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Figura 4.7. Mineria aluvial.

Fuente: Donadio (2009)

4.12.3. Mineria subterranea

En la mineria subterranea se eliminan pequenas cantidades de material de
sobrecarga o exceso para acceder a los depdsitos minerales. El acceso a los ya-
cimientos minerales se logra a través de tineles. Los canales, o pozos verticales,
conducen a una red de tineles horizontales que tienen acceso directo al mineral.
Con el método de mineria de excavacion en galeria se arrojan secciones o bloques
de roca en pilas verticales para formar cavidades subterraneas, que generalmente
se llenan con agregados de cemento y roca estéril (Rea, 2023).

Si bien la mineria subterranea es una forma menos destructiva de acceder a
un deposito mineral, suele ser mas costosa y conlleva riesgos de seguridad mu-
cho mayores que la mineria a cielo abierto (Herrera Herbert, 2020). Aunque la
mayoria de los proyectos mineros a gran escala implican mineria a cielo abierto,
muchas minas subterraneas operan en todo el mundo (Herrera Herbert, 2017).
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Figura 4.8. Mineria subterranea.

Fuente: Bustamante (2023)

4.12.4. Reprocesamiento en minas inactivas y relaves

Los relaves son desechos que se producen en grandes cantidades y pueden
contener niveles peligrosos de sustancias toxicas, como arsénico, plomo, cadmio,
cromo, niquel y cianuro. Debido a que los minerales generalmente se extraen en
forma de lodo, los desechos resultantes contienen grandes cantidades de agua.
Generalmente sobre las presas de relaves se forman lagunas potencialmente ame-
nazantes para la vida silvestre, especialmente en los relaves de cianuro de las mi-
nas de carbon (Oyarzun et al., 2011).

Algunos proyectos mineros involucran la reanudacién de la extraccién de
minerales de depésitos de desechos (generalmente relaves) de minas inactivas o
abandonadas, o de depoésitos antiguos. Esta actividad busca revitalizar la mina
mediante el uso de métodos mas eficientes de procesamiento, de modo que la
extraccion adicional de metal de los montones de desechos mineros sea econdmi-
camente viable (Elton, 2020).

Los proyectos mineros que se limitan a reprocesar los depdsitos de desechos
mineros abandonados evitan los impactos ambientales asociados con la mineria
superficial, la mineria a cielo abierto y la explotaciéon minera de placer. Sin em-
bargo, ain conllevan impactos ambientales relacionados con el procesamiento de
los metales encontrados (Rodriguez et al., 2020).
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4.13. EXTRACCION DEL MINERAL

Una vez que la empresa minera ha eliminado los desechos, comienza la ex-
traccion del mineral metalico utilizando maquinaria y equipos pesados especia-
lizados, como excavadoras, montacargas, gruas y camiones que transportan el
mineral por carretera a las plantas de procesamiento. Estas actividades dan lugar
a una serie de impactos ambientales, como las emisiones fugitivas de polvo de las
carreteras, que deben evaluarse por separado en un EIA (Riquelme et al., 2006).

Figura 4.9. Equipos utilizados en la extraccion de minerales.

Fuente: Mercado (2022)

4.14. BENEFICIO O PROCESAMIENTO DEL MINERAL

A pesar de que los depositos minerales albergan concentraciones elevadas
de metales, producen grandes volumenes de desechos. Por ejemplo, el contenido
de cobre en un depdsito de alta calidad puede representar apenas un cuarto por
ciento del metal. Asimismo, el contenido de oro en un depdsito de alto grado
puede ser tan reducido como unas pocas centésimas. Por tanto, el siguiente paso
en el proceso minero consiste en triturar, moler o pulverizar el mineral y separar
las cantidades relativamente pequefias de metal del material no metalico, en un
proceso conocido como "beneficio” (Oyarzun et al., 2011).
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Los procesos incluyen técnicas de separacién fisica y quimica, como la con-
centracion por gravedad, la separacion magnética, la separacion electrostatica, la
flotacion, la extraccidn con solventes, la electroobtencidon mediante lixiviacidn, la
precipitacion y la amalgamacion (a menudo con mercurio). Los desechos de estos
procesos incluyen roca estéril, relaves, desechos de lixiviados (para operaciones
de oro y plata) y disposicion final de desechos de lixiviados (operaciones de lixi-
viacién de cobre) (Londono, 2006).

4.15. REHABILITACION Y CIERRE DE LA MINA

Los planes de rehabilitacion y clausura deben detallar exhaustivamente como
la empresa minera restablecera el sitio a una condiciéon que se asemeje lo mas
posible a la calidad ambiental anterior a la explotaciéon minera. Deben también
incluir estrategias para prevenir de manera permanente la liberacion de conta-
minantes toxicos procedentes de diversas instalaciones mineras, como los tajos
abiertos abandonados y los depositos de relaves. Asimismo, es crucial especificar
como se asignaran los fondos necesarios para garantizar que los costos asociados
con la rehabilitacién y el cierre se cubran adecuadamente (Infante et al., 2013).

Figura 4.10. Interrupcién de mina a cielo abierto.

Fuente: Mercado (2022)

64



Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

4.15.1. Desmonte o desecho de roca

Los yacimientos de metal se encuentran enterrados bajo estratos de tierra o
roca que requieren ser removidos o excavados. La mayoria de los proyectos mine-
ros generan volumenes significativos de material no aprovechable o roca estéril.
Por ejemplo, si un proyecto minero implica la extraccion de cientos de millones
de toneladas métricas de mineral metalico, es probable que genere varios miles
de millones de toneladas métricas de desechos y roca estéril (Argiielles y Pefa,
2018).

Las considerables cantidades de residuos, que ocasionalmente contienen altas
concentraciones de sustancias nocivas, tipicamente se depositan dentro del sitio
minero, ya sea apilados en la superficie o utilizados como relleno en tajos abiertos
o galerias subterraneas. Por lo tanto, la evaluacién de impacto ambiental y social
(ESIA) de un proyecto minero planificado debe analizar minuciosamente las al-
ternativas de gestion y los efectos relacionados con la disposicion de los desechos
(Londofio, 2006).

4.15.2. Disposicion de relaves

Como se menciond anteriormente, incluso los depositos minerales de alta
ley estan compuestos casi en su totalidad por materiales no metalicos, y con fre-
cuencia contienen metales considerados toxicos, como cadmio, plomo y arséni-
co. Durante el proceso de beneficio se produce una gran cantidad de desechos
conocidos como "relaves”, que son los residuos minerales que quedan después de
la trituracion y la extraccion del metal valioso, por ejemplo, mediante el uso de
cianuro para el oro o de dcido sulfurico para el cobre (Elton, 2020).

Una de las cuestiones clave que determina si un proyecto minero es ambien-
talmente racional es cOmo una empresa minera maneja la disposicion final de este
material toxico de gran volumen. A largo plazo, el objetivo de la eliminacién y
gestion de relaves es prevenir la movilizacion y liberacion de compuestos toxicos
al medio ambiente (De Echave et al., 2009).
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Figura 4.11. Disposicion de relaves.

Fuente: PEXGOL (2022)

Antes de que el cumplimiento ambiental en la industria minera se volviera
obligatorio, muchas empresas simplemente arrojaban relaves en lugares cercanos,
incluidos rios y arroyos, por conveniencia. Algunas de las peores consecuencias
ambientales provienen del vertimiento de relaves a cielo abierto, una practica que
ahora es rechazada casi universalmente (Latorre y Tovar, 2017).

4.16. PRINCIPALES CONTAMINANTES
RELACIONADOS CON LA MINERIA

4.16.1. Cianuro

Las concentraciones de cianuro de hidrégeno en el aire de 200 partes por mi-
116n (ppm) son letales para los animales, y concentraciones de solo 0,1 miligramos
por litro son letales para especies acuaticas sensibles. Incluso las concentraciones
subletales pueden afectar los sistemas reproductivos tanto de animales como de
plantas (Instituto Geoldgico y Minero de Espania [IGME], 2016).

66



Ximena Cazorla Vinueza, Jessica Arcos Logroiio y Goering Zambrano Cardenas

Figura 4.12. Datos irreparables debido al cianuro en la mineria.

Fuente: Latorre y Tovar (2017)

Una cantidad letal de cianuro para los humanos oscila entre 1 y 3 miligramos
por kilo de peso corporal, si es ingerido; entre 100 y 300 miligramos por kilogra-
mo, si es absorbido; y de 100 a 300 ppm, si es inhalado. Esto significa que una can-
tidad de cianuro menor que un grano de arroz seria capaz de causar la muerte de
un adulto. La exposicion prolongada a dosis subletales podria ocasionar dolores
de cabeza, pérdida de apetito, debilidad, nduseas, mareos e irritacion en los ojos y
el sistema respiratorio (ONU, 2014).

4.16.2. Metales pesados

Los metales pesados son aquellos elementos quimicos con un peso atomico
que oscila entre 63,5 (cobre) y 200,59 (mercurio), y que tienen un peso especifico
mayor a 4 g/cm3. Es importante sefialar que esta categoria engloba todos los ele-
mentos metalicos de interés econdmico y, por ende, de relevancia para la mineria
(Ferrer, 2016).

La toxicidad de estos elementos no se debe a sus propiedades inherentes, sino
mas bien a su concentracion en los ecosistemas. Muchos de estos metales son
esenciales para el funcionamiento adecuado de los organismos vivos, como el hie-
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rro, que es necesario para la formacién de la hemoglobina. Sin embargo, cuando
se encuentran en concentraciones por encima de los niveles naturales y normales,
pueden causar mas dafio que beneficio (ESAN, 2020).

Figura 4.13. Danos al recurso agua con metales pesados.

Fuente: Mercado (2022)

Segun Ferrer Dufol (2003), en el caso de los animales, la presencia de metales
pesados, si bien no siempre causa la muerte, puede contribuir al desarrollo de
diversos problemas fisioldgicos y metabolicos:

 Alteraciones en la estructura o forma de los tejidos a nivel histologico o
morfolégico.

« Modificaciones en la fisiologia, incluyendo la inhibicion del crecimiento y
el desarrollo.

 Variaciones en la bioquimica del organismo, como cambios en la actividad
enzimatica y composicion quimica de la sangre.

o Desodrdenes en el comportamiento.

o Alteraciones en la reproduccion.
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4.16.3. Hierro

El hierro se puede hallar en alimentos como carne, productos integrales, pa-
pas y vegetales. El organismo humano absorbe el hierro de origen animal mas
eficientemente que el de origen vegetal. Este mineral es fundamental en la hemog-
lobina, la cual es responsable del color rojo de la sangre y transporta el oxigeno a
través del cuerpo (Ferrer, 2016).

Sin embargo, la exposicién por encima de los niveles permitidos puede des-
encadenar condiciones como conjuntivitis, coriorretinitis y retinitis. La inhala-
cion prolongada de altas concentraciones de vapores o polvo de dxido de hierro
puede causar una neumoconiosis benigna conocida como “siderosis”, y aumentar
el riesgo de cancer de pulmoén (Bolados, 2014).

4.16 4. Plomo

El plomo no desempefia ningin papel vital en el organismo humano. Su inges-
tion a través de alimentos, aire o agua puede ocasionar una serie de efectos adversos:

 Alteracion en la producciéon de hemoglobina y desarrollo de anemia.
o Aumento de la presion arterial.

« Lesiones renales.

« Abortos espontaneos.

 Disfuncion del sistema nervioso.

« Lesiones cerebrales.

o Reduccioén de la fertilidad masculina debido a dafios en el esperma.

Los nifios tienen un 40 % mas de capacidad de absorcion de plomo en rela-
cién con su peso corporal; por ello, suelen ser mas vulnerables que los adultos a la
intoxicacidn con este metal. Los signos y sintomas afectan al desarrollo cognitivo
de los nifos, lo cual se refleja en un coeficiente intelectual menor al promedio
durante la adultez (Ferrer, 2016).
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Figura 4.14. Contaminacién por plomo en Cerro de Pasco.

Fuente: Heredia (2016)

4.16.5. Mercurio

La peligrosidad del mercurio varia segun la forma en que las personas estan
expuestas a él. A pesar de que el mercurio y sus compuestos son considerados sus-
tancias toxicas, existe un debate sobre el grado exacto de su toxicidad. Los efectos
nocivos sobre la salud humana son trastornos neurolégicos y del comportamiento
humano, pérdida de memoria, efectos neuromusculares y disfunciones cognitivas
y motoras, particularmente en el caso del metilmercurio. Estos efectos son signifi-
cativos debido a la capacidad del mercurio de acumularse en la cadena alimentaria
hasta alcanzar niveles elevados de concentracion (Aronson et al., 2007).

Figura 4.15. Comunidades afectadas por el consumo de agua con mercurio.

Fuente: Henao (2022)
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4.16.6. Cadmio

El cadmio se encuentra en la corteza terrestre, a menudo en asociacion con el

zinc. Ademds, surge como un subproducto inevitable de la extraccién de minera-

les como el cobre, el zinc y el plomo. Una vez liberado, el cadmio entra al medio

ambiente principalmente a través del suelo, ya que se encuentra en fertilizantes y
pesticidas (Ferrer, 2016).

La exposiciéon humana al cadmio ocurre principalmente a través de la ingesta
de alimentos. Los alimentos ricos en cadmio (patés, champifiones, mariscos, me-
jillones, cacao y algas secas) pueden aumentar significativamente los niveles de
este metal en el cuerpo (Marcano, 2000).

La inhalacion de cadmio presente en el aire puede causar graves dafos en los
pulmones, incluso con riesgo de mortalidad. Ademas, la exposicion puede provo-
car dafo renal en las personas (Henao, 2022).

Figura 4.16. Degradacion del suelo por presencia de cadmio.

Fuente: Herrera (2019)

4.16.7. Arsénico

El arsénico es uno de los elementos mas toxicos de la naturaleza, y se presenta
de forma natural en pequenas cantidades en la tierra. Los seres humanos pueden
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estar expuestos al arsénico a través de la comida, el agua y el aire, asi como por
contacto directo con el suelo o el agua que lo contienen (Rangel et al., 2014).

La exposicion al arsénico puede provocar diversos efectos adversos para la
salud, como irritacion gastrointestinal, disminucién en la produccién de glébulos
rojos y blancos, cambios en la piel e irritaciéon pulmonar.

Es importante comprender los dafios que la mineria puede causar tanto al
medio ambiente como a las personas. Por lo tanto, resulta crucial identificar los
impactos reales que ha tenido en diferentes regiones a partir de los proyectos
desarrollados.

Figura 4.17. Arsénico liberado por la megamineria.

Fuente: Mercado (2022)

4.17. RAZONES DE LA MINERIA COMO INDUSTRIA SINGULAR

La mineria se considera una industria singular debido a una serie de des-
ventajas econdmicas, sociales y ambientales (que implica altos costos operativos
cuando intervienen empresas estatales), la interferencia social en areas de con-
flicto o protegidas, y la cantidad de desechos generados y reciclados. Algunas
razones a considerar son los siguientes:

« El valor determinado por la ubicacién de los yacimientos solo puede ex-
plotarse en determinados lugares donde se encuentran. Sin embargo, por
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razones obvias, existen reservas y politicas contra esta explotacién como
ventaja econdmica.

o Otro factor es la duracion de la explotacion, que resulta del tiempo durante
el cual se almacenan grandes cantidades de minerales o rocas procedentes
de reservas. Cuando el mineral se acaba, la demanda y el precio también
caen y la extraccion se detiene.

o La mineria es una de las actividades que genera grandes cantidades de re-
siduos sélidos debido a la baja produccién de mineral aprovechable en el
material extraido. Por ejemplo, en el caso de la extraccion del cobre, solo
el 1 % del mineral es util, lo que significa que, por cada tonelada de roca,
aproximadamente 990 kg son residuos. Esto representa un desafio para la
gestion ambiental.

Figura 4.18. Industria minera, un reto para la sostenibilidad.

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN, 2023)
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CAPITULO V
5. IMPACTOS AMBIENTALES DE
UN PROYECTO MINERO

En esta seccién explicaremos los impactos tanto ambientales como sociales
mas relevantes dentro de la industria minera:

5.1. OCUPACION DE TERRITORIO
5.1.1. Generacion de movimientos de masa

Los movimientos en masa incluyen todos los movimientos ladera abajo de ro-
cas, detritos o tierra por efecto de la gravedad (Vilela et al., 2020). Entre los tipos de
movimientos en masa detonados por las actividades mineras se encuentran:

o Caidas (derrumbes)

o Deslizamientos

o Hundimientos (subsidencia)
« Reptacion

En la fase de exploracion geologico-minera, los movimientos de masas suelen
ocurrir en actividades que implican el corte de caminos abiertos, que permiten el
acceso a afloramientos o lugares de muestreo, asi como en la apertura de zanjas,
pozos y galerias (MAATE, 2022).
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Figura 5.1. Tipos de movimientos de masas.
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Fuente: Paredes (2019)

Los movimientos de masas estan asociados a una o varias causas, relacionadas
con errores en el disefio de la mina, tasas de fractura de las rocas, modificaciones
topogréficas, geometria de los taludes y erosién (Oyarzun et al., 2011). Esto puede
resultar en destruccion de viviendas, fallas de borde, conflictos socioambientales
y decisiones judiciales, entre otras situaciones (Maza, 2007).

5.1.2. Activacién de procesos erosivos

La remocion de la cubierta vegetal y la capa superior del suelo de un terreno
muy curvado expuesto a la lluvia y al sol puede causar delaminacion del material
en el corto, mediano y largo plazo (CEPAL, 2020). Por lo general, estos procesos
involucran construccién de carreteras, excavacion de zanjas, construccion e ins-
talacion, y eliminacion de desechos. Cabe sefialar que en los casos examinados en
este estudio se observan paisajes modificados, principalmente sujetos a erosion,
ya que no sufren cierre, lo que tiene un impacto visual significativo. En algunos de
ellos se evidencia la ocurrencia de movimientos en masa (ELAW, 2010).

75



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

Figura 5.2. Proceso erosivo.

Fuente: Paredes (2019)

La restauracion de areas degradadas por la mineria representa una medida
urgente para reducir la pérdida de suelo, la activaciéon de movimientos en masa,
la obstruccion de canales y la pérdida de vida util de obras de infraestructura
(Donadio, 2009).

5.1.3. Conflictos por cambios de uso del suelo

El uso de la tierra puede entenderse como la idoneidad que sus propiedades
fisico-quimicas proporcionan para sustentar actividades socioeconémicas de modo
que se puedan derivar los mayores beneficios (De Echave et al., 2009). El impacto
consiste en una modificacién (temporal o permanente) del uso del suelo, debido a
la intervencién directa de su estructura y de sus propiedades fisico-quimicas.

En este sentido, es importante evaluar el alcance de la intervencion superficial
en mineria y sus implicaciones para el pais. Esta intervencion puede verse en el
contexto de las preocupaciones planteadas sobre el impacto en otros sectores pro-
ductivos como la agricultura o la ganaderia, que pone en riesgo la sostenibilidad
de la poblacién (Coria, 2008). Por lo tanto, se considera una prioridad del Go-
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bierno lograr que todas las actividades de extraccién de minerales se realicen bajo
autorizaciones legales destinadas a permitir actividades econémicamente viables,
seguras y ambientalmente racionales para sus trabajadores y las comunidades ve-
cinas (Pérez y Santin, 2007).

-
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Figura 5.3. La actividad agricola y minera.

Fuente: ESAN (2020)

5.1.4. Modificacion del paisaje

La mineria ecuatoriana es muy diversa, tanto por el tipo de mineria (pro-
ductos extraidos, tecnologias utilizadas, tamafo de las empresas) como por el
entorno natural en el que opera (condiciones geograficas, geologia, ecologia) y las
personas que viven a su alrededor, (indigenas, poblaciones rurales o urbanas) (In-
fante et al., 2013). El dafo afecta directamente la parte superficial y subterranea:
suelo, fauna y flora que habitan en ¢él, y también su recurso agua.

Los cambios existentes en el paisaje también estan relacionados con el apar-
tado de geomorfologia, que se relaciona con modificacion del relieve, cambios de
color, ruptura de cuencas hidrograficas y otras fuentes que modifican el paisaje,
como a continuacion se aprecia en la figura 5.4, que muestra los efectos ambien-
tales de la mineria:
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Figura 5.4. Efectos ambientales de la mineria.
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Fuente: Donadio (2009)

5.2. LA CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO

El concepto de calidad general se refiere a la capacidad que tiene un objeto
de satisfacer necesidades o un nimero de capacidades para diferentes usos, segiin
diversos parametros, porque un cuerpo de agua tendra mayor o mejor calidad
cuanto mas uso tenga. Sin embargo, el MAATE (2022) enfatiza que es necesario
proteger un cuerpo de agua mas como un bien ambiental que como un recurso
para explotar.

Los impactos mas representativos de la mineria sobre la calidad del agua se
relacionan con la contaminacién quimica, el aumento de sedimentos, la dismi-
nucion de caudales y la alteracion del curso (Latorre y Tovar, 2017). El problema
ambiental de los drenajes de mina pueden incrementarse cuando las empresas
terminan su fase de explotacion y las minas son abandonadas. Durante la opera-
cion activa de una mina, la ley exige que los operadores realicen un tratamiento
de drenaje y que las descargas cumplan con los valores estandar. Sin embargo, si la
mina cesa sus operaciones, los riesgos ambientales aumentan, pues los desechos
mineros expuestos a la lluvia y otras condiciones climaticas pueden contaminar el
agua y provocar un drenaje permanente de la mina (Estupifan et al., 2021).
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5.2.1. Drenaje acido de mina y lixiviados contaminantes

El acido disuelve los metales y otras sustancias contaminantes presentes en
los materiales extraidos. Asi, crea una solucién con una alta concentracién de
acido sulfarico que contiene metales como cadmio, cobre, plomo, zinc, arsénico,
entre otros.

En consecuencia, el drenaje acido y la lixiviaciéon de contaminantes son las
fuentes mas importantes de impactos en la calidad del agua asociados con la mi-
neria de metales. (Donadio, 2009).

Figura 5.5. Drenaje 4cido de mina y lixiviados contaminantes.

Fuente: Paredes (2019)

5.2.2. Erosion de suelos y desechos mineros en aguas superficiales

En la mayoria de los proyectos mineros, el potencial de erosion del suelo y
los sedimentos y la disminucion de la calidad del agua superficial son problemas
importantes. La erosiéon puede provocar grandes cantidades de sedimentos con
contaminantes quimicos en los arroyos cercanos durante el invierno. "Las prin-
cipales fuentes de erosion/sedimentos contenidos en los sitios mineros pueden
incluir areas mineras a cielo abierto, pilas de lixiviacion, y provienen de relaves,

79



Impactos ambientales en la industria minera, Ecuador

depositos de escombros o roca estéril, depdsitos de materiales de desecho, depo-
sitos y presas de relaves (Latorre y Tovar, 2017).

Los impactos asociados con la erosion y la sedimentaciéon son numerosos.
Las altas concentraciones de particulas en las aguas superficiales pueden tener
efectos toxicos agudos y cronicos en los peces.

Figura 5.6. Drenaje de desmonte sobre una mina.

Fuente: Donadio (2009)

5.2.3. Consecuencias generadas por la construccion de represas de relaves,
residuos de roca y procesos de lixiviacion en montones y vertederos

Los efectos adversos en la calidad del agua derivados de relaves, rocas estéri-
les, pilas y procesos de lixiviacién pueden ser significativos, e involucrar tanto el
agua subterranea debajo de estas instalaciones como las aguas superficiales donde
se vierten. Algunas sustancias toxicas tienen el potencial de filtrarse desde estos
elementos a través del suelo y contaminar las aguas subterraneas, particularmente
si el fondo de estos elementos no ha sido protegido adecuadamente con una capa
impermeabilizante (MAATE, 2022).
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5.2.4. Impactos por el desaguado de la mina

Cuando un tajo abierto cruza un acuifero, hace que el agua subterranea fluya;
para mantener una mina en funcionamiento, las empresas mineras deben bom-
bear y descargar esta agua en otro lugar (Pérez y Santin, 2007).

El drenaje de una mina ocurre cuando el acuifero es mds alto que una mina
subterranea o que la profundidad de una mina a cielo abierto. En esos casos, se
puede bombear agua desde los pozos junto de la mina para fundar un cono de
depresion en ese nivel freatico y reducir la infiltracién. Cuando la mina esta en
operacion, el agua debe retirarse continuamente de la mina para facilitar la ex-
traccion del mineral (Riquelme et al., 2006).

5.3. LA CALIDAD DEL RECURSO AIRE

El impacto en el componente aire estd asociado a un aumento en el conte-
nido de material particulado y gases como resultado de las actividades mineras
y operativas. Por otro lado, la OMS considera que el aire limpio es un requisito
fundamental para la salud y el bienestar humanos. En cuanto a la duracion, se
puede afirmar que se observa un aumento en el contenido de material particu-
lado y gases a lo largo de todo el periodo de operacién y cierre (Maza, 2007).

Cabe senalar que estos son los impactos actuales resultantes de las emi-
siones en cualquier actividad minera, pero la magnitud final esta influenciada
por elementos relacionados como los controles operativos de las emisiones, la
capacidad de dispersidn en la atmosfera, la presencia de receptores sensibles y
otros aspectos (Oyarzun et al., 2011). Cuando una fuente emite contaminantes
hacia la atmdsfera, estos son llevados por el aire, se dispersan y estdn sujetos a
transformaciones (tanto fisicas como quimicas) en la atmdsfera, antes de final-
mente llegar al receptor (ver figura 5.7). Estos contaminantes tienen el potencial
de provocar efectos adversos significativos en la salud humana y en el medio
ambiente.
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Figura 5.7. Etapas del impacto a la calidad del aire.

Emisiones Armibsiera Impactos
Fuentes maviles y estacionarias Lot contaminantes s transportan, Salud humana,
(pueden ser medidas y controladas) se diluyen, producen cambios fisicos ambiente (agua, tierra, vida silvestre),
¥ Guimacos Infraestrugtur, clirma mundial
e

Fuente: Maza (2007)

5.3.1. Fuentes mdviles
Estos contaminantes provienen de los vehiculos pesados en su proceso de
excavacion, de los vehiculos para transporte personal y de los que transportan
materiales procesados. Estas emisiones dependen del estado del combustible y
equipo. Aunque sea minima, la emision de gases como SOx, NOx y COx es mo-
tivo de preocupacion, ya que pueden generar particulas de monéxido de carbono
y compuestos volatiles que constituyen la formaciéon de ozono a nivel del suelo
(Heredia, 2016).

5.3.2. Fuentes estacionarias

En el contexto de la mineria, las fuentes estacionarias proceden de la que-
ma de combustibles en instalaciones de generacidn de energia, plantas de secado,
tostado y fundicion. Antes de enviar los materiales a las refinerias, muchos pro-
ductores de metales preciosos llevan a cabo procesos de fundicion. Usualmente,
el oro y la plata obtenidos en los hornos de fundicién/continuos pueden generar
altos niveles de mercurio, arsénico, diéxido de azufre (SO2) y otros metales (Que-
rol, 2008).

5.3.3. Emisiones fugitivas

Se refieren a las emisiones que no pueden ser controladas de manera efectiva
a través de una chimenea, conducto de ventilaciéon u otra apertura similar. Las
fuentes mas habituales de estas emisiones son diversas: el almacenamiento y ma-
nipulacion de materiales, los procesos mineros, la liberacion de polvo, las explo-
siones, actividades de construccion, la infraestructura relacionada con el proyecto
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minero, depdsitos de desechos y balsas de lixiviacién, asi como acumulaciones de
material estéril y residuos. Estos impactos son dificiles de prever o calcular, pero
deben ser considerados, pues representan una fuente importante de contaminan-
tes posiblemente peligrosos (Vilela et al., 2020).

Figura 5.8. Impacto al aire generado por las explosiones de dinamita en mineria.

Fuente: Lopez (2016)

5.3.4. Ruido y vibracién

Las fuentes de ruido generadas por la mineria pueden abarcar una variedad
de actividades, como los motores de vehiculos, el manejo de carga y descarga de
rocas, las detonaciones, las plantas de energia y otras actividades relacionadas con
la construccidn y la operacién minera.

Los impactos acumulativos de la excavacion, la perforacion, la voladura, el
transporte, la molienda y el almacenamiento pueden tener un impacto importan-
te en la vida silvestre y las poblaciones cercanas (ELAW, 2010).

Las vibraciones pueden estar asociadas con muchos tipos de equipos utili-
zados en la mineria, pero las voladuras se consideran una fuente importante. La
vibracion afecta la estabilidad de la infraestructura, los edificios y los viviendas de
las personas que viven cerca de la cantera (CEPAL, 2020).
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54. LA CALIDAD DEL RECURSO SUELO

Los efectos que pueden generar los contaminantes sobre el suelo son de ca-
racter fisico o fisicoquimico. Esta primera etapa implica la remocién superficial
del suelo y de materiales de cobertura, lo cual, en sus diferentes formas, puede
causar infertilidad. Si nos referimos a la mineria a cielo abierto, es probable que
cause la modificacion topografica y del paisaje. Sin embargo, la subterranea con-
lleva tuneles o galerias con filtros de drenaje, e impacta al caudal de las aguas
superficiales (ARCOM, 2022).

Figura 5.9. La desertificacion: una consecuencia de la mineria ilegal.

Fuente: Paredes (2019)

Lo mas impactante de la parte minera es la inclusion de los liquidos al sue-
lo, que en su mayoria se infiltran a través de las aguas lluvia. Estos contaminan-
tes pueden ser captados por los animales, que pueden sufrir intoxicaciones. La
presencia de contaminantes en grandes cantidades puede provocar vertidos ac-
cidentales; en otros casos, construcciones mineras como lavanderias, almacenes
de explosivos, oficinas, etc., pueden causar efectos por su alta presencia de toxicos
(CGR, 2012).
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Tabla 5.1. Principales impactos sobre el suelo en las diferentes etapas.

Exploracion

Construccion
y montaje

Explotacion

Cierre

Apertura de tineles
exploratorios.

Contaminacion del
suelo y subsuelo con
aceites combustibles,

lubricantes y quimicos.

Alteracion de la ca-
pacidad de regulacion
hidrica del suelo y el
subsuelo, y alteracion
o pérdida de la funcion
de soporte fisico de los
ecosistemas.

Impacto por subsi-
dencia causada por
explosivos.
Contaminacién por
disposicién inadecua-
da de residuos sélidos
y liquidos junto con la
pérdida de subsuelo.
Uso de explosivos

y cortes mecanicos,
pérdida del subsuelo y
alteracion de la capaci-
dad hidrica.

En megamineria, los
desechos pueden ge-
nerar subsidencia por
los grandes volimenes
de materiales y el peso
que ejercen sobre el
suelo y subsuelo.

Contaminacion del
subsuelo por dispo-
sicién inadecuada de
residuos sélidos y
liquidos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia y Minas (2020)

5.5. BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

5.5.1. Impactos en la vida silvestre

Vida silvestre hace referencia a todos los seres vivos (plantas, animales y otros
organismos) cuya supervivencia en comunidades depende de condiciones natu-
rales como el suelo, el clima y la altitud, que determinan su habitat. La mineria

afecta los de manera directa a través de la eliminacién de su ecosistema y capa

superficial, lo que ocasiona impactos como el traslado de estas especies a otros
sitios, la liberacion de contaminantes o la generacion de ruido (ELAW, 2010).
Existen dos tipos de impactos relacionados con la vida silvestre:
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Tabla 5.2. Impactos que causa la mineria sobre la vida silvestre.

Pérdida del habitat

Fragmentacion del habitat

Perturbacion, remocién y redistribucion de la
superficie terrestre.

Destruccién o movimiento de especies en
areas de excavacion y en depositos de residuos
mineros, principalmente animales de caza,
aves y depredadores. Los animales como los
invertebrados y pequefios vertebrados son los
mas afectados.

Los peces, los invertebrados acuéticos y los
anfibios se ven gravemente afectados.

El suministro de alimentos para los depreda-
dores se reduce debido a la pérdida de especies
terrestres y acudticas.

Crea grandes obstaculos o incluso la inca-
pacidad de las especies nativas para realizar
movimientos naturales debido a la interrupcién
de sus rutas migratorias.

El aislamiento puede provocar una disminucién
en el nimero de especies o efectos genéticos
como la endogamia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia y Minas (2020)

Figura 5.10. La extincion de especies endémicas ocasionada por la mineria.

Fuente: Frangie Mawad (2021)

5.5.2. Impactos sobre la biota acuatica

El agua empleada en procesos de exploracidn, explotacion y lixiviados mi-

neros se vincula con la evaporacion y la infiltracion. Algunas especies acuaticas
se desplazan por la escasez del liquido vital; por otro lado, esta agua adquiere
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quimicos producto de actividades que, a partir de la bioacumulacion y la bio-
magnificacidn, representan un peligro para la biota acuatica, el ser humano y el
ecosistema en general (Pernia et al., 2019). Al absorberlos, pueden causar anemia,
hipertension, disfuncion renal y trastornos neurologicos, entre otras enfermeda-
des (Pernia et al., 2019).

Otro impacto es la disminucién y alteracién del equilibrio ecoldgico, con su
correspondiente efecto en la cadena alimenticia. En su mayoria se da en la mine-
ria superficial y puede percibirse incluso en areas distantes de la mina (Pérez y
Santin, 2007).

5.6. ASPECTOS SOCIALES

Existe una controversia y complejidad en este tipo de impactos, pues el sector
minero puede crear perturbaciones por motivos de riqueza. Dentro de los im-
pactos positivos, se propone el crecimiento de empleos, escuelas y caminos, asi
como la aumenta de la demanda de bienes y servicios en zonas con alta pobreza.
Se considera también que si se trata injustamente a la comunidad, pueden surgir
conflictos violentos ante los proyectos mineros (Lopez, 2016).

Las comunidades experimentan una sensacion de fragilidad, especialmente
cuando sus vinculos con las autoridades y otros sectores econdmicos son débiles,
o cuando los efectos medioambientales derivados de la mineria, como la conta-
minacion del suelo, el aire y el agua, afectan directamente las vidas y los medios de
subsistencia de los habitantes locales (ELAW, 2010). Se presentan los principales
problemas sociales en la mineria:

Tabla 5.3. Principales impactos sociales que genera la mineria.

Despla- « El desplazamiento de comunidades establecidas puede generar conflictos y
zamiento resentimientos asociados con proyectos mineros a gran escala. Es probable que
humano y esta situacion conlleva la pérdida de tierras y medios de vida, lo que perturba las
reubicacién | instituciones comunitarias y las relaciones de poder.

 No es posible que los reasentamientos se hagan en dreas sin adecuado acceso a
recursos o que se permanezca cerca de la mina, donde pueden estar sujetos a la
contaminacion.
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Migracion
de personas

Desplazamiento de personas hacia los campamentos mineros.

El flujo de personas eleva las presiones sobre la tierra y la distribucién de benefi-
cios.

Los repentinos incrementos en la poblacién ocasionan tensiones en cuanto a la
disponibilidad de tierra, agua y otros recursos, asi como dificultades en el sanea-
miento y la gestién de desechos.

La mejora de infraestructura también trae colonos.

Pérdida de
acceso a
agua limpia

A las comunidades locales les preocupa que las actividades mineras afecten
negativamente sus fuentes de suministro de agua.

Impac-

tos en los
medios de
subsistencia

La gestion deficiente de las operaciones mineras puede resultar en la degrada-
cién del suelo, del agua y de la biodiversidad, asi como de los recursos forestales
y otros necesarios para las actividades productivas locales y el sustento de la
poblacién residente.

La contaminacién sin control conlleva costos que recaen sobre otras actividades
econémicas, como la agricultura y la pesca. Esta problematica se agrava debido
a que con frecuencia la mineria se desarrolla en dreas habitadas por poblaciones
que histéricamente han sido marginadas, discriminadas y excluidas.

Impactos
sobre la sa-
lud publica

Agua: Contaminacién de aguas superficiales y subterrdneas con metales,
elementos, microorganismos de cursos de agua y desechos de campamentos y
viviendas de trabajadores.

Aire: Exposicion a elevadas concentraciones de SO2 y particulas en suspension
en el aire.

Suelos: Precipitacion de elementos toxicos suspendidos en las emisiones atmos-
féricas.

Los impactos de las actividades mineras pueden afectar sibitamente la calidad
de vida y el bienestar fisico, mental y social mencionados en la definicion de
“salud” por la OMS.

Los campamentos mineros improvisados con frecuencia afectan la disponibili-
dad de alimentos y seguridad (calidad y cantidad), lo que aumenta el riesgo de
desnutricion, no solamente por la exposicion a sustancias toxicas, sino también
por deficiencias nutricionales.

Frecuentes efectos indirectos de la mineria en la salud publica son el aumento de
la incidencia de tuberculosis, asma, bronquitis crénica y enfermedades gastroin-
testinales.

Recursos
culturales y
estéticos

Completa destruccion de un recurso si este se encuentra en dreas sujetas a exca-
vaciones o perturbaciones en la superficie de terrenos.

Degradacion o destruccion de lugares de valor cultural dentro o fuera del sitio
de operaciones, como resultado de cambios en los patrones hidrolégicos o de la
topografia, por el movimiento de tierras (remocidn, erosion, sedimentacion).
Remocion sin autorizacion de artefactos de interés cultural o histdrico.
Vandalismo como resultado del aumento de personas en lugares previamente
inaccesibles.

Impactos visuales causados por el desbroce de vegetacion, grandes excavacio-
nes, polvo y la presencia de maquinaria pesada y vehiculos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia y Minas (2020)
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Figura 5.11. Relacién comunitaria en la industria minera en Peru.

Fuente: Tiempo Minero (2019)

5.7. ASPECTOS A TENER EN CUENTA

SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

Dada la seriedad del cambio climatico a nivel mundial, cualquier EIA de un

proyecto con el potencial de afectar el balance de carbono debe abordar especifi-

camente sus efectos en este aspecto. Los proyectos mineros a gran escala pueden

influir al menos en el balance global de carbono de las siguientes maneras: por

pérdida del secuestro de didxido de carbono (CO2), por alteracion de sumideros

naturales de carbono, por cambio del uso del suelo y erosién, por calentamiento
del agua, por desaparicion de especies y por aumento del nivel del océano.

Han surgido diversas iniciativas para desarrollar proyectos mineros a gran
escala en zonas de bosques tropicales, los cuales desempefian una funcion vital en
la absorcion de CO2 y en el equilibrio global entre las emisiones y la captura de
CO2. Algunos de estos proyectos conllevan la destruccién permanente o a largo
plazo de los bosques tropicales (Brenning y Azécar, 2010).
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Figura 5.12. Proceso del secuestro del CO2.

Fuente: Tiempo Minero (2019)

Por lo tanto, los EsIA de estos proyectos mineros deben incluir una evalua-
cién meticulosa de cdmo cualquier alteracion planeada de los bosques tropicales
podria afectar el balance de carbono. Ademas, es crucial que analicen el riesgo de
perder financiamiento de consorcios internacionales que trabajan en la conserva-
cién de los bosques tropicales, tanto existentes como futuros.

5.7.1. El CO; emitido por la maquinaria

Los vehiculos de gran tonelaje utilizados en la extracciéon y transporte de
minerales son impulsados por combustibles derivados del petréleo. Dentro del
EslA, es necesario calcular las emisiones de CO2 generadas por las maquinarias y
los vehiculos utilizados durante el ciclo de vida de un proyecto minero (D’Anto-
nio y Meyerson, 2002).

Estas estimaciones se basan en el consumo de combustible (generalmente
diésel), multiplicado por un factor de conversion que establece la relacion en-
tre las unidades de combustible consumidas (normalmente litros o galones) y
las unidades de CO2 emitidas (generalmente toneladas métricas) (Bruneel et al.,
2019).
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Figura 5.13. Vehiculos a diésel.

Fuente: Bolados (2014)

5.7.2. Las emisiones de CO2 resultantes del procesamiento del mineral

Las técnicas de procesamiento metalurgico, ya sean pirometaldrgicas o hidro-
metalurgicas, tienen un impacto significativo en las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por ejemplo, una investigacion llevada a cabo por CSIRO Minerales
de Australia utiliz6 la metodologia de evaluacion de ciclo de vida para calcular las
emisiones de gases de efecto invernadero durante todo el proceso de produccion
de cobre y niquel, desde la extraccion del mineral, y encontré que variaban signi-
ficativamente (Brenning y Azécar, 2010).

En el caso de la produccién de cobre, las emisiones fueron alrededor de 3,3
kilogramos de CO, por kilogramo de metal obtenido mediante el proceso de fun-
dicién. Por otro lado, para el niquel, este valor fue de aproximadamente 16,1 kilo-
gramos de CO, por kilogramo de metal producido mediante el proceso de lixivia-
cidén acida presurizada, seguido de extraccion con solventes y electrodeposicion.
Esto implica que, en general, la mineria metaltrgica genera mas de 1 kilogramo
de gases de efecto invernadero por cada kilogramo de metal producido, sin con-
siderar la pérdida de capacidad de los bosques para capturar carbono debido a la
deforestacion asociada con las operaciones mineras (Dobson et al., 1997).
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Figura 5.14. Proceso metalurgico de mineral.

Fuente: Bustamante (2023)
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) CAPITULO VI
6. REDUCCION DE IMPACTOS MEDIANTE
ACCIONES CORRECTIVAS

6.1. INTRODUCCION: ESPERA LO MEJOR,
PREPARATE PARA LO PEOR

La estrategia mas efectiva para prevenir accidentes en la industria minera con-
siste en evitar la creacion de situaciones propicias para su ocurrencia. Como hemos
mencionado, hay circunstancias en la mineria que aumentan significativamente la
probabilidad de que ocurran incidentes ambientales con consecuencias severas tanto
para el medio ambiente como para la sociedad. Es importante reconocer que en la
mineria, al igual que en otras industrias, los accidentes son inevitables (Argota, 2017).

Independientemente de las precauciones que se tomen (las cuales son necesarias),
hay que tener en cuenta que las minas son operadas por personas que pueden expe-
rimentar fatiga, irritacion, distraccion, entre otros estados. Por lo tanto, en lugar de
preguntarnos si ocurrira un accidente, debemos considerar cuando y dénde ocurrira.
Es crucial estar preparados para actuar cuando eso suceda (Latorre y Tovar, 2017).

Figura 6.1. La desertificacion: una consecuencia de la mineria ilegal.

Fuente: Paredes (2019)
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6.2. CORRIGIENDO IMPACTOS AMBIENTALES

6.2.1. La gestion de las aguas

Este tema es complicado debido a la variedad y complejidad de los problemas
que pueden surgir.

El primer punto a tener en cuenta se refiere a la alteracion de la forma y es-
tructura del terreno, lo que provoca desequilibrios que aceleran los procesos de
erosion causados por el agua. Esto puede resultar en fendmenos como desliza-
mientos de tierra y el transporte de sedimentos hacia los rios, lo que aumenta la
turbidez del agua y la concentracién de metales en los sedimentos (Argota, 2017).
Dado que la mineria subterrdnea no causa estos problemas, nos enfocaremos en
la mineria a cielo abierto, especificamente en la explotacion de canteras que im-
plican la extraccion lateral de una montana (Conesa, 2009).

Figura 6.2. Explotacién de caolin en una pendiente de montafa
en la region del Alto Tajo (Guadalajara, Espaia).

Explotacién a cielo abierto de caolin en las areniscas de
la Formacién Utrillas (Cretacico)

Fuente: Paredes (2019)

Medidas correctoras: Estos eventos pueden ser mitigados mediante la cons-
truccion de barreras de contencidén que atrapen los sedimentos durante las pre-
cipitaciones, como muestra la figura 6.3. Asimismo, es posible llevar a cabo pro-
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yectos de estabilizacion de vertederos, buscando el disefio mas apropiado y la
vegetacion que pueda contribuir de manera mas efectiva a estabilizar los materia-
les sueltos (Garcia y Esteban, 2015).

Figura 6.3. Dique de contencidn para atrapar los sedimentos.

"Dique de Contencién

Fuente: Paredes (2019)

Otras acciones correctivas podrian incluir el uso de geotextiles para proteger areas
con pendientes pronunciadas, que son propensas a la erosion debido a las lluvias:

Figura 6.4. Muro y pendiente cubiertos con GCL y geotextil.

Fuente: Paredes (2019)
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El tercer punto se refiere a evitar la contaminacién de las aguas subterraneas
y superficiales a través de los efluentes mineros generados por el uso de combus-
tibles o productos quimicos en los procesos metaltrgicos (Coria, 2008).

» Almacenamiento inadecuado de combustibles y otros liquidos peligrosos.

« Empleo de acidos diluidos y soluciones cianuradas en las operaciones de
lixiviacién en montones.

En la primera seccidn, es necesario tener en cuenta todas las sustancias qui-
micas liquidas empleadas en las actividades mineras. Segun ELAW (2010), los
desafios pueden surgir debido a:

1. La ausencia de estructuras de contencién.

2. Deficiencias en la construccion o deterioro de las estructuras de contencidn.
3. Mantenimiento inadecuado de equipos.

4. Falta de practicas adecuadas en el mantenimiento de las estructuras.

5. Danos accidentales.

6. Actos de vandalismo intencionales.

Figura 6.5. Ejemplo de almacenamiento inadecuado de combustible o cualquier
otro liquido peligroso.

Corrosién || Ausencia de barreras |

F_f s *

Fuente: Paredes (2019)
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Medidas correctoras: Las acciones comienzan con la instalacion de tanques,
ya sea en la superficie o enterrados, segun lo establecido por la legislacion, que
cumplan con dos condiciones principales: estar protegidos contra la corrosiéon y
contar con barreras de contencién (Oyarzun et al., 2011).

Figura 6.6. Pasos sencillos para prevenir accidentes de vertido en tanques de
almacenamiento de combustible.

Almacenamiento en superficie

Tanque protegido
contra la corrosion

Barrera de contencion

_ Almacenamiento subterrdneo

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

Sin embargo, simplemente construir y ubicar los tanques de manera apro-
piada no es suficiente. Una politica constante de inspeccién y mantenimiento es
fundamental para prevenir inconvenientes. Ademas, es crucial que el lugar esté
debidamente sefalizado y protegido.

Figura 6.7. Avisos que detallan las precauciones necesarias ante la existencia de
una instalacién de almacenamiento de combustibles.

' i

A DANGER

Fuel storage

FUEL STORAGE area.
NO SMOKING Mo smoking of

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

El siguiente punto esta vinculado a los inconvenientes que podrian surgir si
se produjera un derrame de cianuro o de soluciones acidas en un rio o lago, te-
niendo en cuenta también las repercusiones en las aguas subterraneas. Un vertido
de soluciones acidas ya es problematico por si solo para la vida acuatica, pero el
cianuro representa un riesgo aiin mayor (Santana, 2020).
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Medidas correctoras: Quizas seria mas apropiado referirnos a medidas pre-
ventivas en lugar de correctivas en este contexto, ya que una vez que se ha produ-
cido un vertido de cianuro o acido, hay poco que hacer aparte de observar cémo
el desastre ambiental se propaga a lo largo de un rio. En estos casos, el margen
para accidentes es practicamente nulo.

Figura 6.8. Espacios de reserva seguros de cianuro por carretera.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

El cuarto punto esta vinculado al fenémeno conocido como "drenaje acido
de mina", un problema que puede ser extremadamente serio en determinadas
situaciones. Puede surgir tanto en las operaciones mineras (ya sea subterrdneas o
a cielo abierto) como en las dreas de escombreras, depositos de desechos y pilas
de lixiviacién (Muioz et al., 2017).

Figura 6.9. Fendmenos hidroquimicos relacionados con la creacién de un “lago
acido de mina a cielo abierto".

sy SOy o s La quimica del sistema
[6Fas]s 1m0 +f150] = [4FaOiOR« 16T+ 850" minerales-oxigeno-agua:
el Una pare del h|m
queda en suspension
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Fuente: Oyarzun et al. (2011)
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Medidas correctoras: El primer paso seria evaluar la capacidad de una mina
para producir drenaje acido. Dado que esto dependera de la mineralogia, tanto de
la mena como del material circundante, es necesario determinar antes de iniciar
la operacion la proporcion de pirita y otros sulfuros presentes (Yafez, 2008).

Es importante sefialar que estos métodos también pueden ser efectivos cuan-
do se aplican a los depdsitos de desechos. En relacion con estos, es relevante
mencionar que existen medidas preventivas simples que pueden implementarse,
como sellar las bases expuestas para evitar la entrada de aire. El aire, que se des-
plaza a través de las areas de mayor tamafio de grano del depdsito de desechos por
conveccion (ingresa aire frio, se calienta y asciende), contribuye a la oxidacién de
la pirita (Santana, 2020).

Otra alternativa, especialmente adecuada para las balsas debido a su menor
escala, implica el uso de barreras; las mas prometedoras son las semipermeables.
En este sentido, Striegel et al. (2001) explican que se ha revisado el concepto de
<« 4 » 7 . 7

barreras subterraneas” para desarrollar una nueva tecnologia de remediacion de
aguas subterraneas conocida como “barreras reactivas permeables”.

Figura 6.10. La barrera reactiva permeable.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)
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6.2.2. Ruido y vibraciones

Poco se puede agregar a lo previamente mencionado sobre el ruido y las vi-
braciones en una operacion minera, excepto enfatizar que, debido a las particu-
laridades de una operaciéon minera a cielo abierto, resultard desafiante mitigar
algunas fuentes de vibracién y polvo (Yaiez, 2008). En el caso de las minas subte-
rraneas, el problema del ruido se reducira considerablemente, al menos en lo que
respecta a la voladura de rocas, aunque persistiran los problemas asociados con
otras operaciones mineras que deben realizarse en la superficie (Pérez y Santin,
2007).

Figura 6.11. Vibraciones en mineria superficial: analisis de control.

Fuente: Tiempo Minero (2019)

En esta seccidn, es necesario distinguir entre los problemas que afectan el en-
torno laboral, directamente relacionados con los mineros, y aquellos que pueden
tener impacto en las comunidades urbanas cercanas o la fauna silvestre (Maza,
2007).

Medidas correctoras: Como en otras areas de la actividad minera, todo co-
mienza con el establecimiento de procedimientos adecuados para controlar el
ruido en la medida de lo posible. En este sentido, ELAW (2010) destaca como
fundamentales las siguientes estrategias:
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« Las instalaciones de procesamiento de minerales deben ser cerradas y es-
tar preferiblemente equipadas con algun tipo de aislamiento acustico.

o Implementar barreras de sonido apropiadas y/o técnicas para contener el
ruido, como la creacion de espacios cerrados y el uso de cortinas alrededor
de equipos como los molinos.

Figura 6.12. Estructuras de proteccion sonora para disminuir el ruido.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

« Colocar alrededor de las instalaciones elementos naturales que sirvan de
barreras, como vegetacion y muros hechos de tierra u otros materiales. La
vegetacion y el suelo tienen una capacidad notable para absorber el ruido,
lo que resalta su relevancia en este contexto (Pernia et al., 2019).

Figura 6.13. Barreras de tipo natural (arboles)
o seminaturales (con bloques y tierra).

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

» Mejorar las vias internas de trafico para reducir la necesidad de maniobras
de retroceso de vehiculos (lo que minimiza el ruido de las alarmas de mar-
cha atras) y aumentar las distancias respecto a los trabajadores.
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o Priorizar el uso de excavadoras mecanicas siempre que sea posible, para
evitar el empleo de explosivos.

o Implementar planes especificos para las voladuras y ajustar los procedi-
mientos de carga y las dimensiones.

 Desarrollar un disefio de voladura que incluya un analisis de las superficies
a detonar, y establecer controles de vibracion y presion excesiva mediante
una adecuada disposicion de perforaciones.

 Disefar apropiadamente los cimientos de los equipos de molienda prima-
ria y otras fuentes importantes de ruido.

Ademas de estas precauciones generales, es importante destacar que los tra-
bajadores deben tener el equipo adecuado; en este caso, nos referimos a los pro-
tectores auditivos. Algunas recomendaciones sugieren que el protector auditivo
sea apropiado para el tipo y nivel de ruido especifico (Mufioz et al., 2017).

Figura 6.14. Protectores auditivos: orejeras y tapones.

B .

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

6.2.3. Polvo

La presencia de polvo representa un desafio mayor en minas ubicadas en re-
giones con baja precipitacion, especialmente cuando hay un gran trafico de ca-
miones.

Acciones correctivas: Las estrategias para reducir el polvo involucran las si-
guientes técnicas (ELAW, 2010):

+ Rociar agua y aditivos aglomerantes en los caminos y areas de trabajo.
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Figura 6.15. Camién humedeciendo las vias de transporte
en una mina a cielo abierto.

Fuente: Paredes (2019)

o Mejorar la planificacion del trafico de camiones y otros vehiculos pesados,
y reducir su velocidad.

 Restaurar rapidamente la vegetacion y cubrir el suelo expuesto y otros ma-
teriales propensos a la erosién. La vegetacion solo debe retirarse de las
areas nuevas cuando sea absolutamente necesario.

o Replantar dreas de trabajo inactivas (si la actividad ha cesado) o tomar
medidas para prevenir la formacion de polvo.

o Almacenar materiales polvorientos en instalaciones cerradas o implemen-
tar medidas efectivas para controlar el polvo.

o Realizar la carga, transferencia y descarga de materiales a alturas minimas
y protegidas del viento, considerando el uso de sistemas de rociado para
suprimir el polvo durante estas operaciones.

o Cubrir las cintas transportadoras de mineral.

6.2.4. Gases y material particulado

La principal preocupacién ambiental relacionada con los gases y las parti-
culas en las instalaciones mineras se origina en las fundiciones de sulfuros me-
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talicos. Las emisiones de SO2 no solo representan un riesgo para la salud de los
trabajadores de la instalacidn, sino que también generan problemas mas alla del
ambito local, como la generacién de lluvia acida en dreas distantes (Garcia y Este-
ban, 2015). En cuanto al material particulado, puede contener arsénico, lo cual es
extremadamente preocupante por sus efectos en la salud humana.

Acciones correctivas: La regulacion de las emisiones de gases de azufre y par-
ticulas minerales en el aire estd sujeta a la legislacion de cada pais. Por ejemplo, en
CODELCO (Chile) se capturan los gases para producir acido sulfurico (H2504)
en una planta de desulfuracion de gases. En ella, los gases son sometidos a una se-
rie de procesos complejos que incluyen lavado, rociado, ionizacién, enfriamiento
y reacciones cataliticas, hasta su transformacion en dcido sulfarico (Oyarzun et
al., 2010). El acido producido se considera un subproducto econémico adicional
del proceso de fundicion. Parte del acido sulftrico producido se utiliza en los
procesos industriales de CODELCO (para la lixiviaciéon de cobre), mientras que
el resto se comercializa a otras empresas mineras (Holmes et al., 2006).

Figura 6.16. Instalaciones de produccién de acido sulfarico
vinculadas a fundiciones.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

6.2.5. Residuos mineros (aspectos fisicos)

Ademas de los desafios relacionados con el drenaje acido y la liberacion de
metales y metaloides, las balsas de relaves y los botaderos pueden enfrentar pro-
blemas significativos de estabilidad, especialmente en dreas propensas a actividad
sismica, con terrenos complicados y condiciones climaticas adversas. Es funda-
mental destacar que si hay comunidades cercanas al rio donde se encuentra ubi-
cada una balsa de relaves, no hay margen para errores (Santana, 2020).
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Figura 6.17. Operacién minera a cielo abierto de cobre en El Soldado, Chile.

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

Medidas correctoras: Latorre y Tovar (2017) mencionan las pautas de seguridad
sugeridas para la planificacion, construccion y supervision de depdsitos de relaves.

Planificacion

o Evaluacion del drea de ubicacion, incluyendo analisis geoldgicos, evaluacion
de riesgos sismicos, y consideracion del clima y la fuente de agua del rio.

o Prevision de posibles rupturas en los diques de contencién: determinacion
de la ruta que seguirian los relaves y la utilizacion de la tierra aguas abajo.

« Reconocimiento de que las balsas construidas con el método aguas arri-
ba son especialmente peligrosas y complicadas de gestionar durante una
emergencia.

Figura 6.18. Tipica balsa construida aguas arriba.

Lamina de Agua Diques Subsecuentes
—-—'—
Dique Inicial
Suelo

Fuente: Oyarzun et al. (2011)
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Figura 6.19. Balsas aguas arriba.

pr

Fuente: Paredes (2019)
Construccion

« Implementacion de un plan de garantia de calidad para los materiales uti-
lizados y los métodos seleccionados.

 Supervision mediante un monitoreo regular del nivel de agua subterranea,
movimientos en la balsa, y andlisis de la calidad del agua mas alla del dique.

En lo que respecta a los botaderos, muchas medidas preventivas son compa-
rables, comenzando por la eleccién de su ubicaciéon. Si analizamos los botaderos
en El Soldado, podemos notar que estan situados en un lugar inapropiado, espe-
cialmente considerando la actividad sismica de la regiéon (Mufioz et al., 2017).

En relacién con la preparacion y el destino final del botadero, se sugiere se-
guir estos procedimientos (Henao, 2022):

Figura 6.20. Disefio y disposicion de escombreras.

e

Fuente: Oyarzun et al. (2011)
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« Anilisis del angulo de inclinacién del talud para situaciones estaticas, sis-
micas y de deslizamiento debido a inundaciones.

 Investigaciones a largo plazo para determinar la integracion de la escom-
brera dentro del entorno natural.

o Estrategia operativa para el manejo de la escombrera.
 Protocolo de seguridad y salud ocupacional para los trabajadores.
« Plan de accion en caso de emergencias.

« Plan de clausura.

« Plan de supervisién y mantenimiento después del cierre.

Figura 6.21. Organizacion interna de un botadero a medida que se expande.

Formacion de “capas”
sucesivas paralelas a
fa pandeents

Ingreso de aire frio por
%, la base (Oy)
‘-\-.‘_‘_‘ ‘_\_‘_‘_\_‘_\q

Fuente: Oyarzun et al. (2011)

6.2.6. Aspectos socioeconémicos

La perspectiva econémica de un proyecto minero es que generara empleo y
riqueza. Sin embargo, hay tres aspectos que requieren atencién. En primer lugar,
es importante considerar quiénes y cudntas personas obtendran estos empleos, ya
que no todos los residentes de una region seran beneficiados. En segundo lugar, es
crucial analizar dénde se concentrara la riqueza, la cual tiende a migrar hacia los
principales centros urbanos, especialmente las capitales. Por dltimo, es necesario
evaluar el impacto ambiental que el proyecto minero podria tener en el entorno,
como medio de subsistencia y también como parte de un paisaje que puede tener
un valor espiritual para los habitantes locales (Santana, 2020).
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Las variables involucradas en este tema son casi ilimitadas y no hay respues-
tas simples. No obstante, es importante destacar un par de puntos. En primer
lugar, el proyecto minero debe demostrar signos de sostenibilidad. En segundo
lugar, como resultado de lo anterior, la empresa debe entablar conversaciones con
los residentes locales para discutir de manera equitativa los aspectos positivos y
negativos del proyecto. Esto es especialmente relevante cuando se trata de comu-
nidades indigenas, que consideramos son las mds vulnerables en casos de mineria
y explotacion de hidrocarburos (Yanez, 2008).

En Ecuador, los conflictos entre proyectos mineros y comunidades indigenas
han sido recurrentes, especialmente en la Amazonia y en la Sierra. Se destacan al-
gunos conflictos preexistentes como el proyecto Mirador, ubicado en la provincia
de Zamora Chinchipe, que ha enfrentado oposiciéon de comunidades Shuar de-
bido a preocupaciones ambientales y sociales (Wahren, 2015). Otro caso se ubica
en el valle de Intag, provincia de Imbabura, donde las comunidades locales han
resistido proyectos mineros desde la década de 1990, preocupadas por la conser-
vacion de su biodiversidad y los recursos hidricos (Granadillo, 2022). Por otro
lado, dentro de los conflictos actuales, la entrada de la minera Lowell ha generado
resistencia por parte de las comunidades indigenas shuar arutam, que denuncian
la falta de consulta previa y los potenciales impactos ambientales (Paz, 2021).

Figura 6.22. Pueblos indigenas de Ecuador.

Fuente: Paredes (2019)
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Las acciones correctivas propuestas a continuacion no se limitan inicamen-

te a comunidades indigenas, pues, si se las considera adecuadamente, también

son relevantes en paises donde estas circunstancias no existen, pero donde hay

comunidades rurales que se encuentran muy distantes de los principales centros

urbanos.

Medidas correctoras: Es importante destacar que cualquier acciéon que una

empresa responsable decida tomar debe estar en linea con el concepto de soste-

nibilidad. En este sentido, es suficiente implementar en un principio una serie de

politicas y garantias sociales que sean mutuamente satisfactorias y de obligatorio

cumplimiento para que las operaciones funcionen correctamente. Por ejemplo:

1.

Es importante reafirmar que se respetara y fortalecera la soberania de los
pueblos.

. Se garantiza y se seguird asegurando el acceso a las tierras.

. Antes de avanzar en las conversaciones, ambas partes, tanto los pueblos

indigenas como los operadores, deben expresar claramente sus posiciones.

Es fundamental que los pueblos indigenas reciban una informacién com-
pleta y adecuada sobre los hechos.

. Los operadores deben explicar de manera clara y completa sus planes,

acuerdos y arreglos financieros para con los pueblos indigenas, utilizando
un lenguaje adecuado.

. Los pueblos indigenas deben dejar en claro cudles son los posibles riesgos

que enfrentan debido a la operacién de extraccion.

. Es necesario establecer de forma agil los canales institucionales que po-

drian requerirse para el pago de compensaciones por parte del operador,
en relacion con los riesgos mencionados anteriormente. Se discutiran los
beneficios econdmicos que los pueblos indigenas recibiran de la operacién
de extraccion.

. Los pueblos indigenas, en calidad de partes informadas, tendran el dere-

cho de objetar o alterar decisiones del operador que impacten su futuro.

. Si la restauracion de un habitat dafiado no es posible, el operador debera

proporcionar un habitat equivalente o mejor.
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10. Se garantizard el respeto de los derechos humanos y civiles.

11. El didlogo entre los pueblos indigenas y los operadores se enfocard en las
relaciones sociales de los primeros, las cuales orientan el uso sostenible de
los recursos naturales del entorno.

12. Se establecera un procedimiento financiero que tome en consideracién
las necesidades tanto de un pueblo que permanecera en su lugar por gene-
raciones como de un operador cuyo proceso extractivo sera significativa-
mente mas breve.

13. Se procurara un garante que asegure el pago completo de todas las sumas
economicas acordadas.

Figura 6.23. Sostenibilidad adoptada por las empresas mineras.

Fuente: Paredes (2019)

Si se ha logrado progreso previo con las comunidades locales en términos de
compromiso ambiental, es probable que al menos parte de la responsabilidad am-
biental esté garantizada. Esto se debe a que los habitantes locales tienen un interés
directo en mantener un entorno ambiental saludable para asegurar la continuidad
de sus actividades tradicionales, como la agricultura, la ganaderia, la pesca y la
caza. Sin embargo, desarrollar acuerdos especificos con organizaciones ambienta-
les sensatas, universidades o instituciones de investigacion cientifica también po-
dria ser una excelente estrategia que resultaria en beneficios notables tanto para el
medio ambiente como para la reputacion ambiental del operador.
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) _ CAPITULO VII
7.INTRODUCCION A LA RESTAURACION ECOLOGICA:
UNA SOLUCION ESTRATEGICA

7.1. RESTAURACION Y REVEGETACION

Es el proceso de promover la restauracién de un ecosistema que ha sido danado,
degradado o destruido (MAATE, 2022). Un ecosistema se recupera cuando existen
recursos bidticos y abidticos que le permiten mantenerse sin necesidad de interven-
ciones futuras, que resultan resilientes al rango normal de tensiones ambientales, y
que interactiian con los ecosistemas vecinos en términos de flujos bidticos y abidticos.

Conservar es fundamental pero no es suficiente; asimismo, son cruciales la
reparacion, la rehabilitacion y la restauracion de espacios mineros abandonados.
Por ello se da paso a la rehabilitacion de espacios afectados, de los que surgen nue-
vos escenarios recreacionales (Aronson et al., 2007). La finalidad de esta actividad
es mantener la biodiversidad, la salud y la estabilidad ecoldgica, regresandolos a
su estado natural antes de ser explotado; alli intervienen los estudios anteriores
del sitio (Dobson et al., 1997).

Con frecuencia se encuentran situaciones en que la revegetacion no es exi-
tosa, sobre todo a largo plazo. En este caso, la consideracion de especies nativas
0 autdctonas es la mejor opcion si el drea en cuestion es un ecosistema estraté-
gico de importancia natural. Las especies nativas aportan ventajas ecoldgicas en
cuanto a su integracion al paisaje, a la conservacion y a la resistencia a plagas y
enfermedades (D’Antonio y Meyerson, 2002). Por lo tanto, el aislamiento como
estrategia de restauracion pasiva para evitar interferencias antropogénicas permi-
tird resultados exitosos en la restauracion natural del territorio (Rios, 2011).

La decision de preservar y conservar los paramos no puede basarse unica-
mente en un analisis de costos y beneficios econdmicos, porque hay impactos am-
bientales que no ocurren en el corto plazo y pueden tener un impacto definitivo
en el ecosistema.
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Asimismo, los microorganismos estan involucrados en la rehabilitacion y res-
tauracion ecoldgica de areas afectadas por actividades mineras o antropogénicas.
Los microorganismos juegan un papel importante en la fitoestabilizacion a tra-
vés de sus interacciones de manera indirecta, al promover el crecimiento de las
plantas, o directamente a través de la movilizacién o inmovilizaciéon de metales y
metaloides en el suelo (Bruneel et al., 2019).

Figura 7.1. Etapa del cierre de mina empleando la fitorremediacion.

Fuente: Paredes (2019)

7.1.1. Etapas para la restauracion de una mina

Existen diversas maneras de llevar a cabo una restauracion ecoldgica. En este
caso generalizamos segun el estudio de Montano (2021).

Figura 7.2. Etapas para la restauracién minera.
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7.1.2. Contenido de un plan de restauracion

El objetivo de la restauracion de un area explotada por mineria es minimizar
el impacto en el entorno. Por ello, es necesario realizar un plan de remediacion
para el cierre de la mina, de modo que se devuelva al area su uso original y se la
reintegre a su ambiente. A continuacidn, se presentan las consideraciones dentro
del contenido:

1. Memoria

Se recopilara informacién detallada sobre la ubicacién minera propuesta y
sus alrededores, asi como sobre las actividades previstas para la restauracion. Es-
tas pueden incluir la preparacion del suelo; la implementacion de medidas de
control de la erosidn, la sedimentacion y las inundaciones; la conservaciéon del
paisaje; la evaluacion del impacto ambiental en los recursos naturales; el manejo
de los residuos mineros; los procesos mineros; la revegetacion, y, en ultima ins-
tancia, los esfuerzos de restauracion. Ademas, se debe proporcionar un calenda-
rio para reflejar cuando se completaran las fases de recuperacion y proteccion.

2. Planos

En lo que respecta a los planos, se requiere suministrar la siguiente informa-
cién:

+ Planos detallados que proporcionen informacion sobre el medio fisico y
socioecondmico.

« Planes informativos que detallen el entorno fisico y socioeconémico.

 Planos que formen parte de un proyecto de desarrollo y que ofrezcan una
visién general y detallada del estado inicial, el desarrollo y el estado final
del proyecto.

 Plano topografico especifico para la restauracion.
3. Estudio econémico y presupuesto

En lo que concierne al presupuesto, se desglosan y calculan los costos de eje-
cucion de cada una de las obras especificadas en el plan de restauracion, segun el
tipo de superficie que se vaya a restaurar.
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Cuando sea factible, es recomendable llevar a cabo la restauracién como par-
te integral del proyecto de explotacion. Esto permite restaurar las dreas afectadas
por las actividades mineras simultdneamente a la implementacion de dichas acti-
vidades, lo que ayuda a minimizar los impactos ambientales y econémicos.

7.2. REHABILITACION Y CLAUSURA DE INSTALACIONES

PARTICULARES DENTRO DE UNA OPERACION MINERA

El plan de rehabilitacion y clausura debera detallar las medidas de rehabilita-
cidn de las instalaciones que se mencionan a continuacion:

7.2.1. Pilas de sobrecarga y rocas de desecho

Si el plan de rehabilitacion y cierre requiere la devoluciéon de material de so-
brecarga y roca estéril, entonces la rehabilitacion y el cierre del area de disposicion
de desechos solo requiere revegetacion (Latorre y Tovar, 2017).

Sin embargo, si el plan de rehabilitacién y desmantelamiento requiere que los
montones de escombros, los montones de relaves y los desechos de rocas perma-
nezcan donde estan cuando cesen las operaciones, el plan debe contener informa-
cién detallada sobre la condicidn final de esos relaves. En particular, se necesita
adoptar medidas para evitar materiales que tengan potencial de generar acidos en
los vertederos de residuos y escombros (Maza, 2007).

Figura 7.3. Pilas de desechos mineros del proyecto Mirador.

Fuente: ECSA (2019)
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7.2.2. Tajos abiertos

Si esto no es posible, generalmente sera necesario rellenar, dar forma y plan-
tar los agujeros abiertos para crear una superficie final que coincida con la topo-
grafia original del area.

Por lo tanto, el plan debe evitar la formacion de lagos en las minas a cielo
abierto. Si la rehabilitacion y el cierre de la mina permiten la formacién de un lago
de montana abierto, el plan debe incluir una discusion detallada de la efectividad
y viabilidad de todas las opciones posibles para prevenir la ocurrencia de drenaje
acido de mina dentro del lago de montana abierto (De Echave et al., 2009).

Figura 7.4. Fotografia aérea de Flambeau Quarry antes y después del llenado.

Fuente: ELAW (2010)

Por lo tanto, el plan de rehabilitacion y cierre de una buena EIA para un pro-
yecto minero no debe incluir una discusion sobre la rehabilitacion y el cierre de
estanques de relaves humedos, ya que no se creara dicha instalacion. Si se requiere
la creacién de una instalacion de relaves himedos, el plan de remediacién y cie-
rre también debe incluir la deshidratacion (o secado) de la instalacion de relaves
durante el cierre, aunque almacenar relaves permanentemente bajo el agua puede
ser una opcion ambiental preferible en dreas con altas precipitaciones (Aronson
et al., 2007).
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7.2.3. Pilas y botaderos de lixiviados

Los proyectos mineros que involucran lixiviacion con cianuro y lixiviacién en
pilas de cobre dejaran montones de desechos mineros (montones de lixiviacion)
que requieren una consideracion especial. En la mayoria de los casos, el objetivo
es reducir la cantidad de agua que se debe tratar, y esto implica recircular el agua
de drenaje de la pila hasta la parte superior de la pila, donde parte del agua se
evapora (D’Antonio y Meyerson, 2002).

Varios meses después de la recirculacion del agua, el pH puede caer por deba-
jo de9, el cianuro puede oxidarse o evaporarse y parte del cianuro restante puede
convertirse en nitrato. El lavado posterior con agua puede eliminar parte de la
sal, pero esto rara vez se hace porque es casi imposible eliminar completamente el
arsénico y el antimonio de la pila (Coria, 2008).

Figura 7.5. Lixiviacion de residuo minero en etapa de cierre.
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Fuente: Cortex (2015)

7.3. MINERIA RESPONSABLE

Se basa en un término empleado por enfoques industriales en cuanto a mini-
mizar y considerar los impactos socioambientales y sobre todo la estabilidad eco-
ndémica de los gobiernos, pueblos o comunidades que abarcan la afectacion. La
responsabilidad minera cumple con acuerdos internacionales como los Objetivos
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de Desarrollo Sostenible (ODS), considerando los principios del contaminador,
la toma de decisiones, rendicion de cuentas, equidad y transparencia. El motivo
por el cual existe limitacion en la mineria es debido a la cantidad de recurso en la
tierra (Coria, 2008).

7.4. LA MINERIA COMO ACTIVIDAD ECONOMICA

Existen dos enfoques principales para llevar a cabo la actividad minera: la mi-
neria subterrdnea y la mineria a cielo abierto. La mineria a cielo abierto se destaca
por ser mas economica y productiva en comparacion con la mineria subterra-
nea. Ademads, la construccion de caminos en este tipo de mineria es relativamente
economica y rapida, lo que contribuye a reducir los costos totales de extraccion.
Asimismo, facilita las labores de mantenimiento de equipos y la implementacion
de nuevas tecnologias. Sin embargo, su impacto ambiental y social suele ser mas
significativo debido a su naturaleza intrusiva (Rea, 2023).

Figura 7.6. La mineria como actividad econémica.

Fuente: Cortex (2015)

La demanda de minerales estd influenciada por la disponibilidad de alterna-
tivas a los productos que los utilizan como materia prima. En algunos casos, los
ingresos previstos de la extracciéon de minerales aun no explotados pueden ser
menores que los rendimientos del recurso extraido y vendido. Si los costos ope-
rativos de extraccion disminuyen, a las empresas les resulta mas rentable extraer
y vender minerales a corto plazo, lo que aumenta la oferta (Oyarzun et al., 2010).
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Para incrementar la eficiencia econémica y facilitar la toma de decisiones en
dreas como la economia, la mineria, el medio ambiente, la tecnologia y el factor
humano, resulta provechoso proponer un conjunto de indicadores econémicos
y ambientales. Este enfoque constituye un campo de estudio relativamente no-
vedoso; para su implementacion exitosa son esenciales los conocimientos de las
ciencias econémicas (Alava, 2021).

La informacion recopilada sobre el tema de investigacion, respaldada por los
fundamentos tedricos, conceptuales y estudios empiricos presentados en este tra-
bajo, proporciona una perspectiva tedrica y metodolégica que aborda de manera
efectiva el problema cientifico planteado (Amphibian Survival Alliance, 2020).

La economia ambiental proporciona los instrumentos econémicos requeri-
dos para administrar de forma apropiada los recursos naturales, tanto renovables
como no renovables, y colaborar en la eficiencia econémica en la gestion empre-
sarial del entorno ambiental.

7.5. CONSIDERACIONES FINALES

o La industria minera genera varios problemas que se asocian a factores
como la educacion, el asesoramiento técnico de las organizaciones guber-
namentales y la tecnologia adecuada, lo que desencadena impactos direc-
tos hacia el paisaje y los ecosistemas.

o El recurso hidrico en el Ecuador esta siendo afectado por actividades
mineras en explotacion de oro, plata, cobre y otros metales, que generan
aguas residuales y lixiviados que provocan cambios en sus condiciones fi-
sicoquimicas, al igual que metales pesados que afectan al abastecimiento
del agua, asi como su reutilizacién para sus actividades productivas.

« En Ecuador, debido a la falta de control gubernamental y de medidas de
proteccion efectivas, las actividades mineras ilegales prosperan, lo que
ocasiona graves problemas ambientales que afectan a las comunidades
que dependen de ciertos servicios ecosistémicos. Aunque algunas de estas
comunidades han obtenido permisos ambientales y mineros del Estado
y han realizado grandes inversiones econdmicas, no se han considerado
adecuadamente los impactos sociales.
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 Finalmente, se considera que la restauracion ecoldgica es una de las al-
ternativas mas recomendables para la explotacion minera al momento de
cerrar una mina. Asi, se lograrian controlar los impactos generados en sus
etapas, para contribuir al estado del paisaje y los ecosistemas, si se desarro-
lla acorde a las condiciones naturales del proyecto intervenido.
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