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PRESENTACION

Nuestro planeta esta en crisis. La generacion
de rigueza y bienestar a costa de nuestro te-
rritorio, su bidsfera y sus pueblos originarios ha

traido costos ambientales y sociales de gran envergadura. Des-
equilibrios hidricos, pérdidas irreversibles en la biodiversidad,
degradacion de ecosistemas terrestres y acuaticos asi como
impactos negativos en la salud de las poblaciones locales son
algunas de las consecuencias provocadas por las industrias ex-
tractivas a lo largo de los siglos.

La huella ambiental de este tipo de industrias, como lo es la
mineria, ha estado recientemente bajo escrutinio publico y pri-
vado, y si bien la incorporacién gradual de ciertas tecnologias
para disminuir la huella ecoldgica, energética e hidrica han sido
bien recibidas, la magnitud a la cual la mineria se ha expandido
en las ultimas décadas sigue siendo un tema de controversia a
nivel internacional.

Es asi como en otros paises se han empezado a promover me-
jores practicas referentes a la planeacion y gestion hidrica para
proyectos mineros con el objetivo de proveer bienestar social y
econdmico a las comunidades locales, asi como garantizar la
sostenibilidad ambiental de cuencas y acuiferos. Las buenas
practicas en gestion del agua del sector minero constituyen un
nuevo paradigma en nuestro pais cuyos objetivos consisten en
minimizar riesgos de ingobernabilidad hidrica asi como en re-
vertir los daflos provocados a los ecosistemas, sistemas hidricos
y poblaciones afectadas por la actividad minera.

Desde la SEMARNAT, estamos invitando a la industria minera
de México para que acelere la adopcion de las mejores prac-
ticas en materia hidrica y en responsabilidad socio-ambiental.
Como parte de la transformacién del sector ambiental creemos
firmemente en que este nuevo paradigma debe y puede ser
implementado de manera conjunta entre el gobierno, el sector
privado y la sociedad civil en los préximos afos.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Maria Luisa Albores Gonzdlez
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PROLOGO

La mineria en México tiene una larga tra-
diciéon que ha impactado la vida cultural y
social, asi como el medio ambiente. Sus expre-

siones van desde la mineria de “los tontos” o “de los pla-
ceres”, que se realizaba a través del lavado de la arena con
agua, por medio de un simple balde a orillas de un rio; pa-
sando por el beneficio de patio que precisaba la molienda
para triturar el mineral y el uso de batanes y martinetes,
los cuales se movian con la fuerza de los rios; hasta la mi-
neria por el proceso de cianurizacion, que, en sus distintas
modalidades, hace uso y aprovechamiento del agua.

No toda tradicion es rescatable, ni social ni ambiental-
mente. De sobra son conocidos los horrores del reparti-
miento, y sus consecuencias en la disminucién de la po-
blacién, y de la rotura de presas como la del Xotol.

Por eso, el gobierno de México tiene como objetivo plan-
tear una nueva relaciéon con la mineria, en la cual se pon-
ga al centro a las comunidades, sus hombres y mujeres,
asi como sus aspiraciones, preocupacionesy necesidades
mediante consultas publicas previas e informadas y ade-
cuadas culturalmente. Asimismo, plantea una adecuada
regulacion ambiental de la actividad minera, incluyendo,
entre uno de los elementos mas importantes, el cuidado
del agua.

De ahilaimportancia del trabajo que hoy presenta el IMTA,
el cual ofrece una serie de buenas practicas para discutir,
implementar y evaluar la actividad minera.

Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental
Tonatiuh Herrera Gutiérrez
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MENSAJE

Esta publicaciéon sobre el uso del agua en la
industria minera de México tiene como pro-
pdsito promover las mejores practicas referen-
tes a la planeacion y gestion hidrica de esta in-
dustria, con el fin de garantizar la sustentabilidad
ambiental de cuencasy acuiferos en nuestro pais. Es una inicia-
tiva que constituye una nueva forma de relacion entre el sector
privado, el gobiernoy la sociedad, a fin de reducir los riesgos de
conflictos hidricos derivados de esta actividad econdmica.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), como la
inteligencia hidrica del Gobierno de México, provee este docu-
mento como parte de la urgente transformacion hidrica del
pais, a fin de dotar de las vias necesarias para la generacion de
riqueza bajo un lente de responsabilidad ambiental e hidrica.
Avanzamos asi en la construccién de un ecosistema de coope-
racion entre la industria y el gobierno, para hacer del agua el
motor de bienestar social y de desarrollo econdmico equitativo
en nuestro pais.

Director General del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua
Adridn Pedrozo Acuha
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RESUMEN EJECUTIVO

L industria minera metaldrgica en México contribuye con
ael 8.2 % del Producto Interno Bruto (PIB) industrial y el
2.4 % del PIB nacional (Inegi, 2018). Esta rigueza, sin embargo,
tiene costos sociales y ambientales en los sitios donde se desa-
rrolla. Una empresa sin responsabilidad sobre los impactos que
genera compromete su credibilidad, prestigio y apoyo por par-
te de las autoridades, los mercadosy la sociedad civil, los cuales
son cada vez mas exigentes en la implementacién de medidas
para la proteccién del medio ambiente. El presente trabajo es
un primer ejercicio para orientar la gestion responsable de los
recursos hidricos dentro de una unidad minera y reducir el im-
pacto de sus emisiones residuales al medio ambiente.

No se puede mejorar lo que no se mide, de manera que este
libro propone métricas que se aplican en las fases de un pro-
yecto minero, desde su exploracion y disefo, hasta el cierre y
abandono de sus actividades, las cuales tienen su base en la
caracterizaciéon de la cantidad y calidad de agua consumida y
desechada en el proyecto.

Se inicia con una descripcion de las fases de un proyecto de mi-
neria metalica, para cada una de las cuales se proponen eva-
luaciones de las condiciones en que se encuentra un proyecto
minero o una mMina en operacién, con el propdsito de estable-
cer una linea base respecto a la cual identificar las acciones que
permitan eficientar el uso de agua en los procesos y de monito-
rear la evoluciéon de la cantidad y calidad de los cuerpos de agua
en el area de influencia, ya sea como fuentes de abastecimiento
o de descarga de las aguas residuales.

Se hacen aportaciones innovadoras, como la evaluacién de la
huella hidrica de los productos mineros y el monitoreo del area
de influencia de la unidad minera.

Las buenas practicas propuestas en este documento no son vin-
culantes; sin embargo, apelan al interés de las industrias mine-
ras de mejorar sus practicas para reducir sus impactos negativos
en el ciclo del agua y en el medio ambiente durante el periodo
de vida de la unidad minera.

XV
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INTRODUCCION

El 19 de noviembre de 2020, durante
la inauguracion del Foro Virtual de
Agua y Mineria en México: desafios para
una gestion integrada de agua y territo-
rio, organizado por el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA), la Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales, Maria Luisa Albores, establecid
la posiciéon que orienta la toma de deci-
siones en materia ambiental en la actual
administracion: colocar en el centro la
vida, tanto de las personas como de las
otras especies con las que compartimos
los territorios. En México se sobreponen
las riquezas bioldgica, cultural y de mate-
rias primas, de manera que el cambio de
paradigmas extractivistas en pos de las
intervenciones éticas del ambiente con
responsabilidad cobra mayor relevancia
hoy mas que nunca, como alerta tam-
bién el informe mas reciente del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico.

En su Informe anual 2021, la Cdmara Mi-
nera de México? reportd que nuestro pais
es uno de los diez productores mas im-
portantes del mundo de 17 metales y mi-
nerales. La extraccién de oro, cobre, plata,
zinc y hierro aporta 85 % del valor de la
produccién metallrgica nacional proce-
dente, casi en igual proporcion (82.6 %),

1 Sexto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climdtico, disponible en https./ivww.ipcc.ch/report/
ar6/wgl/#FullReport

2 Informe anual CAMIMEX 2021, disponible
en https://www.camimex.org.mx/application/
files/2916/3095/7239/info_2021.pdf
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de los estados de Sonora, Chihuahua, Durango, Za-
catecas y Guerrero. Estas cinco entidades federativas
presentan actualmente valores de medios a extre-
madamente altos en los indicadores de riesgo hidri-
co global, segun los datos mas recientes del Instituto
de Recursos Mundiales®.

La actividad minera implica cierto grado de altera-
cion de la cuenca intervenida, debido a la remocién
de la cubierta vegetal, desviaciéon o represamiento de
los rios y modificacion de la topografia, entre otros.
Estas modificaciones impactan la cantidad y calidad
del agua que fluye en la superficie y de manera sub-
terranea, lo cual desencadena desequilibrios ecoldgi-
cos, ambientales y sociales que se manifiestan en la
generacion de conflictividad entre las comunidades
locales, las empresas y las instituciones guberna-
mentales involucradas en el drea. Esta situacion pue-
de derivar en una crisis de gobernanza del agua, con
la radicalizacion de los diferentes actores en defensa
de sus intereses, asi como el desgaste del tejido so-
cial y el deterioro ambiental. Por otro lado, la activi-
dad minera conlleva riesgos asociados a las obras de
extraccion y a los depdsitos de sus residuos que, de
no manejarse adecuadamente, pueden incrementar
los pasivos ambientales una vez que la mina cierre
(Lewinsohn et al, 2017). Estos pasivos pueden llegar
a tener costos considerables, dependiendo del tama-
fo, la localidad, la naturaleza de la contaminacion y
los recursos que fueron afectados (Saade, 2014). La
deuda provocada por los pasivos ambientales dificil-
mente puede ser absorbida por los gobiernos, prin-
cipalmente en paises del Sur global, como es el caso
de México.

Las buenas prdcticas en la mineria

Las buenas practicas se refieren a las acciones que
contribuyen a reducir los impactos negativos de una
actividad productiva. En el caso particular de las in-
dustrias mineras, las buenas practicas tienen antece-
dente en el proyecto Mineria, Minerales y Desarrollo
Sustentable, realizado por el Instituto Internacional
para el Medio Ambiente y el Desarrollo (IIED, por sus
siglas en inglés) a solicitud de grandes empresa mi-
neras, el cual tuvo como objetivo identificar la me-
jor manera en que la mineria y los minerales pueden
contribuir a la transicion global hacia el desarrollo
sustentable (IIED, 2002).

3 Atlas de riesgo hidrico,
disponible en https./ivww.wri.org/aqueduct

Las buenas practicas en la industria minera son una
serie de pautas con el objetivo de asegurar condicio-
nes favorables para la explotaciéon de recursos mine-
rales (Saade, 2014) desarrollando sus actividades en
forma responsable para respetar y proteger su en-
torno. Estas buenas practicas pueden clasificarse en
tres grupos: a) legal y regulatorio, b) institucional y
c) fiscal, en donde los aspectos ambientales son in-
cluidos en las categorias a) y b) (De Sa y Espinasa,
2018). En la perspectiva europea, las buenas prac-
ticas son las actuaciones individuales, tanto en la
actividad profesional como en otros ambitos vitales,
orientadas por el respeto al medio ambiente (Minis-
terio Espafiol de Trabajo y Asuntos Sociales et al,
s. f). Para Chaparro (2007), las buenas practicas mi-
neras involucran la participacién de las comunida-
des, la vinculaciéon de la industria con las poblacio-
nes, el cuidado del medio ambiente y la creacion de
nuevas oportunidades de desarrollo.

Muchas empresas mineras internacionales orientan
las buenas practicas hacia la vertiente social, para
involucrar a las comunidades afectadas de una ma-
nera mas activa en la toma de decisiones, tanto en
la etapa previa al inicio de los proyectos como en el
desarrollo de los mismos, e incluso en la etapa pos-
cierre (Saade, 2014). En México, el corporativo Pefio-
les relaciona las buenas préacticas con la gestidon de
residuos industriales liquidos mineros, como son los
efluentes generados por la lixiviacidn natural de los
restos o materiales estériles traza depositados, los
efluentes generados por el escurrimiento de la mina
y las aguas residuales producto del beneficio del mi-
neral (Chaparro, 2007). De acuerdo con el Consejo
Internacional de Mineria y Metales (ICMM, por sus si-
glas en inglés) las buenas practicas para la mineria'y
la biodiversidad requieren ir mas alla de la legislacién,
poniendo el énfasis en la construccién de relaciones
sustentables a largo plazo para lograr una participa-
cién efectiva de los grupos de interés, de manera
gue dichas relaciones constituyan inversiones a lar-
go plazo (ICMM, 2006). Estas recomendaciones pue-
den aplicarse en temas ambientales, particularmen-
te en el del agua.

Hacia la tutela del agua

En materia hidrica, el cambio de paradigma propo-
ne transitar de una gestion del agua a escala de la
unidad de aprovechamiento hacia un esquema de
tutela del agua a escala de cuencas y acuiferos. Esto
significa que la responsabilidad empresarial trascien-

xviii
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da criterios de eficiencia convencionales (funciones de eficiencia y de balance)
a favor de internalizar externalidades negativas y aumentar las externalidades
positivas para colaborar con los Estados, la sociedad civil, la academia y el am-
biente; no solo para contribuir al bienestar social, econdmico, ecoldgico e hidri-
co de las cuencas y los acuiferos, sino para aumentar nuestras capacidades de
adaptacion ante el cambio climatico generalizado, rapido e intensificado que ac-
tualmente impera.

En América Latina existen pocos datos publicados sobre la eficienciay la produc-
tividad evaluados a escala de mineral extraido, de unidad minera, de empresa y
de la relacion de estos parametros con los balances de la cantidad y calidad del
agua y con el ambiente de las cuencasy los acuiferos.

En este panorama, la implementacién de buenas practicas hidricas con respon-
sabilidad socioambiental en México esta condicionada por la incorporacién de
herramientas practicas de medicidon y monitoreo, la transformacién de los para-
digmas de aprovechamiento vigentes y el analisis contextualizado a diferentes
escalas.

Con el propdsito de contribuir a este cambio de paradigma se proponen las pre-
sentes Buenas prdcticas para el uso del agua en la industria minera de México,
no de manera vinculante al marco normativo vigente, sino como un llamado al
interés de las industrias mineras de mejorar sus practicas para reducir sus im-
pactos negativos en el ciclo del agua, en el medio ambiente y en las poblaciones
humanas durante el periodo de vida de la unidad minera. Este documento es
un material para abrir didlogos con las empresas mineras activas en el territorio
mexicano, asi como con otros actores involucrados, para establecer colaboracio-
nesy probar en campo las orientaciones que aqui se proponen. En una segunda
version se mejoraran todos los aspectos que se identifiquen como perfectibles.

Este documento es una invitacion al usuario a pensar que los limites exigidos
por las leyes mexicanas en materia de manejo de agua son el minimo desea-
do, pero que se aspira a mucho mas para que México siga siendo referente en
América Latina.

Acerca de este libro

Su objetivo es proporcionar una guia para caracterizar, diagnosticar y mejorar
la operacion de las unidades y los proyectos mineros en términos del uso del
agua. Se proporcionan herramientas para la identificacion técnica de variables
para la caracterizacion de una unidad minera y de la cuenca o acuifero donde
se pretenda implementar. Asimismo, se propone una métrica para diagnosticar
la operaciéon de la unidad minera en si misma y en relacién con la cantidad y la
calidad del agua usada por esta industria y su impacto en el balance hidrico de la
region donde se lleva a cabo esta actividad. Se proponen métricas para evaluar
la disponibilidad, la eficiencia y el riesgo.

La informacioén se estructura de acuerdo con las fases de la vida de un proyecto
minero, de manera que, ademas de la informacion relevante correspondiente a
cada una de ellas, se incorporan las recomendaciones de buenas practicas espe-
cificas para cada fase. Los capitulos se describen a continuacion:

INTRODUCCION




Se inicia con la identificacion de los procesos de la
industria minera y las fases de la vida de un proyec-
to en este primer capitulo. El capitulo dos se enfoca
en la prospeccion y exploracion, etapa en la que son
fundamentales el monitoreo de fuentes de abaste-
cimiento de agua, la evaluaciéon de los flujos hidro-
I6gicos e hidrogeoldgicos, el monitoreo ecoldgico y
las buenas practicas recomendadas para esta etapa
inicial. En el capitulo tres se desarrollan aspectos rela-
cionados con el disefio y la planeacion, se consideran
la evaluacion de la disponibilidad en la cuenca y la
estimacion del volumen anual de agua consumida
en las operaciones mineras, variables que aportan
elementos para determinar la huella hidrica de cada
metal. En el capitulo cuatro, correspondiente a la fase
de construccioén, se presenta informacién relaciona-
da con la Infraestructura hidraulica, particularmen-
te aquella referente a los sistemas de tratamiento de
agua y la Infraestructura de control. El quinto capi-
tulo describe la etapa de produccion, y se enfoca en
los usos del agua y en los materiales de apoyo para
realizar una evaluacion del manejo del agua en la
unidad minera en funcién de los instrumentos de
planeacioén, la infraestructura hidraulica instalada y
el monitoreo del agua en cantidad y calidad a través
de los diferentes procesos de la produccién minera.
La sexta parte se centra en el cierre y la restauracion
de la unidad minera a través del plan hidraulico de
cierre. Se concluye con recomendacionesy hallazgos
encontrados en el desarrollo del manual.

Es importante reiterar que el objeto de este libro es
el uso del agua en la actividad minera, por lo que en
cada tépico donde existe una normativa mexicana
aplicable a determinando parametro, esta se men-
ciona como referencia al lector. Sin embargo, incluir
la totalidad de los aspectos ambientales relacionados
esta fuera del alcance de este documento.

La experiencia mundial demuestra que la existencia
de obligaciones legales para aplicar buenas prac-
ticas, entre las que destaca la implementacion de
planes de cierre oportunos financiados adecuada-
mente, evitaria lamentables consecuencias para los
gobiernos, que han tenido que invertir recursos sig-
nificativos para mitigar los impactos ambientales e
indemnizar por dafos (Tarango y Cobos, 2020). Las
acciones preventivas y correctivas para el manejo
adecuado y oportuno de las fases de la unidad mi-
nera son determinantes para la gestion del riesgo
de desastres.
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No obstante, es pertinente insistir en que este docu-
mento no emerge de las directrices del marco nor-
mativo vigente, sino de la necesidad de generar el
cambio de paradigma descrito en las secciones an-
teriores para fomentar el uso responsable, racional y
eficiente del agua en las unidades mineras y en las
regiones donde se realiza esta actividad productiva.
Esta transformacion tiene correspondencia con el in-
terés de las empresas de reducir sus impactos nega-
tivos y asegurar la sostenibilidad financiera, ambien-
tal y social de la unidad minera a lo largo de su ciclo
de vida, toda vez que relaciona las buenas practicas
en la operacién de la unidad minera con las buenas
condiciones de la cuenca y sus componentes.
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P fines del presente documento se apli-
ara can las siguientes definiciones:
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Agua fresca. Agua que se adiciona al sistema para
recuperar el volumen de agua que se pierde debi-
do a la evaporacion, la infiltraciéon y las fugas, entre
otras causas.

Agua nativa. Agua que se encuentra en condiciones
naturales antes de la instalacién de una mina.

Buenas practicas. Acciones definidas con la partici-
paciéon de los involucrados, estableciendo vinculos
con la industria y la poblacién, el cuidado del medio
ambiente y la creacidon de nuevas oportunidades de
desarrollo.

Residuos mineros. Son aquellos materiales sélidos,
acuosos o en pasta provenientes de las actividades
de la exploracion, la explotacion y el beneficio de mi-
nerales o sustancias.

Estabilizacién quimica. Proceso que consiste en
agregar material ajeno al jal que reduce el potencial
de generacién de drenaje acido del mismo (Secreta-
ria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

Galeria. Obra minera subterranea.

Jales. Residuos acuosos generados en las operacio-
nes primarias de separacion y concentracion de mi-
nerales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2003).

Ley. Es el grado de concentracion de minerales va-
liosos presentes en un yacimiento.
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Lixiviado. Liquido proveniente de los residuos debi-
do a la reaccién quimica, arrastre o percolaciény que
contiene componentes que se encuentran en los
mismos residuos, ya sea disueltos o en suspension.

Mineria subterranea. Explotacion de recursos mine-
ros que se desarrolla por debajo de la superficie del
terreno (Servicio Geolégico Mexicano, 2017).

Mineria superficial o a cielo abierto. Excavacion a
cielo abierto empleada para la extracciéon de recursos
minerales (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017)

Planta de beneficio. Lugar donde se realizan los
trabajos para la preparacion, el tratamiento y la con-
centracion de productos minerales o sustancias para
elevar la concentracion y pureza de sus contenidos
(Cadmara de Diputados, 2014).

Presa de jales. Obra de ingenieria para el almacena-
miento o disposicion final de los jales, cuya construc-
cién y operaciéon ocurren simultaneamente (Secreta-
ria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2003).

Riesgo ambiental. Es la posibilidad de que se pro-
duzca un dafio en el medio ambiente debido a un
fenédmeno natural o a una accion humana. (Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, s. f.).

Unidad minera. Delimitacién geogréfica, amparada
por una concesién minera, en la que se desarrollan
un conjunto de obras para la exploracion, explotacion
y beneficio de minerales, asi como para la disposicidn
final de los residuos mineros.
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A diferencia de los procesos industriales de ope-
racion fabril, en los que la materia prima se
somete a una serie de cambios y transforma-
ciones desde su ingreso a la planta productiva
hasta convertirse en producto terminado, los
procesos de extraccion de metales de la indus-
tria minera requieren de procesos que operan
simultaneamente para entregar como producto
metales refinados; ejemplos de estos son el oro,
la plata, el plomo, el zinc, el cobre, el carbon, el
mineral de hierro, entre otros.

La explotacion de minerales se divide en dos grupos:
minerales metalicos y minerales no metalicos. Los
métodos de explotacion de minerales metalicos se
clasifican, a su vez, en dos grupos: la mineria a cielo
abierto y la mineria subterrdnea. La mineria superfi-
cial va en aumento debido al incremento en su ren-
tabilidad basada en el desarrollo de tecnologias en
equipos de movimiento de tierras, con los que se re-
ducen los costos en la remocién de grandes cantida-
des de mineral y se soluciona el problema de agota-
miento de yacimientos de alta ley, pues al aumentar
la capacidad de remover mayor cantidad de mineral
para extraer la misma cuantia de metal se incremen-
ta la rentabilidad de explotar yacimientos de baja ley.
En ambos métodos de explotacion los procesos de
beneficio son similares: el mineral es procesado en
plantas de trituracién, molienda, concentraciony re-
finacion (figura 1.1).

Este documento se enfoca en la explotacién de mi-

nerales metalicos, debido a que sus procesos impli-
can un mayor consumo de agua.

BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO

2




7% MEDIO AMBIENTE | (((( s IMTA
\;\‘;@} ‘ BE NGOG A D AcuA

3

PROCESOS DE LA INDUSTRIA MINERA



Mineral Riego de Concentracién Refinacion

producto mongtl'culos de cobre en del cobre
de la mina con mezcla |™ @ 1agunasde - ECIEIUEEER] . @ =
—p ! triturado Bl o sustancias DR VOV ET LT, WY de electrolisis B [
. i 8l-8 . . .. . -
¢ ydepositado 1T T Gt T i e

. enmonticulos : - disueltas & FELE T
. o pilas ] S | ' o
. B ; ¢ enhagua  :p . Tepetateras ,................'
-’ Explotac|on ®eececccccccsccee ®eseccccccccce® . 5

de cobre

Refinacién LT
Concentracion del oro/plata
| Trituracién I de mineral XL 2 . (fundicion @ .':
| 2 y molienda > (procesos E : y electrdlisis) E 1
de flotacién :"°°°°. . . LT T T Ty

de mineral

n
n
(XY 2 ' Jales ) .

.
secccccccssssss®

H
.

. PR .z

.y lixiviacion)
.

.

.
.
.
.
.

.

El concentrado
" " Concentracién es sometido
Explotacion Trituracién del mineral al proceso de
de mineral » y molienda > (proceso pelletizacion

| Minerales | . 1 > : ! @nn=

. me N de hierro . demineral : : deseparacién [°ccc: : (insumo B .

.  magnética ¢ . : paralosaltos a
. yflotacién) : : hornos) o

. rﬁ '

e ! Jales @===a"

Concentracion

del mineral
Trituracién (proceso
| 4 y molienda de separacion C LR R LN LR R LY

v

magnética
y concentracion
gravimétrica)

N .
. demineral
.

El concentrado
es sometido
o 2 alproceso  HC Yol

Concentracion

Explotacién feereesssisss by demineral oot de sinterizacion J i
de rr.nneral : (proceso H
de hierro . deflotacién) : ¢ '

.................D'. N .

o p ! conc.etrado ! @ ====
i de minerales g

I Explotacion I | Trituracién I | Concentracién I
de plomo, zinc, y molienda > de mineral

cobre, platay de mineral (proceso
de flotaciéon)

.
Secsssccccssee

molibdeno

> (.

I|--V---l----ﬂ---l

) » Flotacién,
Trituracion separacion
y mollen‘da magnética y ‘ '
en medio concentracién MY | Concentrado || ==
humedo > gravimétrica H de minerales J o
. del mineral . . Al mrfrerEl] seeees ‘ececceseccnssee® L
N . . . N U
: producto s producto . . U
: de la mina ¢ : delamolienda : . H

Modelo conceptual de los procesos en la industria minera.

Fuente: Elaboracion propia.

4
BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



D

| Minerales I

- >
]
0 Explotacion
eneeeee ¥ H de minerales [
: : “ececscesereceescese’
0 1
| ] | ]
0 1
| ] ]
L] n
| ] ]
n | ]
] ]
| ] | ]
0 1
. lnsssssssssssssssnnennnnnnnnnnn
| ]
.--------
L]
]
EEEEEEEE.-. L}
' :
. ]
. | ]
0 L]
. | ]
H 1
i s EEEEsEEEEEEESEEEEEEsEEEEEE. <
]
|}

mEsssssssssssssssssssssssss o

)

)

Explotacidn a cielo
abierto de canteras
(marmol, agregados
para concreto, yeso,

sal, etc.)

—

[ No se requiere de agua para el

! @ueccnnnnnnnnnnnng Proceso productivo

®eceeccccsscccscscssccces e

Explotacion a cielo

abierto por Planta lavadora Uso de agua en circuito cerrado
descapote de de carbén (pérdidas por evaporacion y en el
mantos (carbén) > (reduccion de . @==« contenido de humedad del

cenizas y azufre)

producto)

®esccee

Uso de agua en circuito cerrado ]
(pérdidas por evaporacién en
lagunas de concentrado de cobre)

et

Uso de agua en circuito cerrado
(pérdidas por evaporacién en
lagunas de concentrado
de oro/plata)

Uso de agua en los proceso

de flotacion y pelletizacion

Uso de agua en los proceso de
concentracion gravimétrica

.
®eeecccsescscssscceccscesccccsccccne®

Uso de agua en el laboreo de
minas, en el proceso de

flotacion y el de conduccién
de los jales a la presa de
deposito final de residuos

5

PROCESOS DE LA INDUSTRIA MINERA



1.1 Fases de un proyecto minero

El ciclo de vida de una mina puede durar entre 13y 50 afios, independientemen-
te de las inversiones que se realicen en cada fase (Harraz, 2010). De acuerdo con
Morgan (2020), este ciclo de vida puede dividirse en cinco fases: 1) prospecciéon y
exploracion, 2) disefio y planificacion, 3) construccion, 4) operaciones (extraccion
y beneficio) y 5) cierre de la minay restauracion (figura 1.2).

Tiempo

Fases de un proyecto minero.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de McLemore et al. (2009).
1.L.I Prospeccion y exploracion

Los procesos de prospeccion y exploracion son realizados por las empresas mi-
neras en grandes extensiones territoriales, y consisten, entre otras actividades,
en realizar mapeos geoldgicos; levantamientos topograficos y reconocimien-
tos geofisicos que no requieren apertura de caminos ni apertura de trincheras;
muestreos geoldgicos y geoquimicos; analisis de laboratorio, y analisis geoesta-
disticos. En la etapa de prospeccion se realiza el reconocimiento general del ya-
cimiento mineral. Con estas tareas se busca detectar y ubicar anomalias y sitios
favorables para la mineralizacion, asi como zonas con probables yacimientos po-
tenciales para la segunda etapa de exploracion (Ministerio de Produccién y Tra-
bajo, 2019).

La etapa de exploracidon consiste en hacer un reconocimiento detallado del
depdsito mineral. Comprende actividades tales como la recoleccion de la infor-
macion ambiental basica, la evaluaciéon del uso de tierra y agua; la diversidad
bioldgica; la revision de cartografia geoldgica; la realizacion de perforaciones para
la obtencién de muestras; los analisis geoestadisticos, la caracterizaciéon geoqui-
mica de roca, suelo, agua o medios bioldgicos; los estudios geofisicos y de per-
cepcion remota; fotografia aérea, entre otros (McLemore et al, 2009). La explo-
racion es crucial para la planificacion, pues con los anélisis preliminares, tanto de
la informacidn geoldgica obtenida como con de los requerimientos tecnoldgicos
para la futura explotacion, se realiza la primera evaluacién econémica del yaci-
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miento y constituye el primer paso para determinar
si se ejecutard el desarrollo de la mina. Asimismo, es
la etapa para analizar y evaluar los posibles impac-
tos ambientales y sociales, por lo que es conveniente
gue durante esta etapa se establezcan los primeros
contactos con los diferentes grupos de interés para
su inclusion en el disefo de planes adecuados de
implementacion y gestion para el ciclo de vida de la
mina (Ministerio de Produccion y Trabajo, 2019).

1.1.2 Disefio y planificacion de minas

El disefoy planificacion consiste en la realizacion de
estudios para determinar la seguridad, la viabilidad
ambiental y econdmica y la responsabilidad social
de un proyecto minero. Estos estudios pueden ba-
sarse en recursos minerales medidos, indicados o
inferidos, o en una combinacién de estos. Esta eta-
pa incluye un estudio de prefactibilidad basado en
un analisis financiero sobre las consideraciones mi-
neras con supuestos razonables, referentes a condi-
ciones técnicas, econdmicas, ambientales, sociales,
comerciales, legales y gubernamentales, asi como
el analisis de cualquier otro factor que sea relevante,
suficiente para que la empresa determine si todo o
parte del recurso mineral puede ser clasificado como
reserva mineral.

El estudio de factibilidad considera la planificacion y
disefo de la mina, partiendo de un estudio detallado
de su construccion, la extracciéon mineral y la proyec-
cion futura segun las especificaciones del mercado.
Se incluyen los estudios para la disposicion final de
los residuos que se generan, incluyendo los jales, el
potencial de generar drenaje acido y la posible libe-
racion de elementos potencialmente téxicos, ade-
mas de acciones que se tendrdn que implementar
para evitar, reducir o mitigar estos problemas duran-
te la operacién y el cierre de la mina. Finalmente, se
incluye en el estudio de factibilidad la cantidad y ca-
lidad del agua utilizada durante su funcionamientoy
el posible tratamiento del agua residual (McLemore
et al, 2009).

En el estudio de factibilidad se consideran los de-
talles del cierre y de la rehabilitacion de la zona del
proyecto, incluyendo elementos ambientales, socia-
les, econdmicos y los impactos que éstos conllevan.
Se debe contar con informaciéon suficiente para ha-
cer un cierre adecuado y anticipar las futuras con-
secuencias al medio ambiente, los usos futuros del
terreno, la salud y la seguridad de las comunidades
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humanas vecinas, la viabilidad econémica del pro-
yecto y la aprobacién de su financiamiento.

La responsabilidad social ha adquirido mayor rele-
vancia en las ultimas décadas, toda vez que al forta-
lecer los esfuerzos de responsabilidad social corpo-
rativa se innova en el desarrollo de estrategias para
incrementar los beneficios a las comunidades afec-
tadas (ICMM, 2006).

1.1.3 Construccion

El proceso de construccion ocurre después de que la
investigacion, los permisosy las autorizaciones estén
completos. En esta etapa se desarrolla la infraestruc-
tura en los sitios mineros, que consiste en la cons-
truccion de las instalaciones de la mina y el acondi-
cionamiento de los equipos para el desarrollo de la
actividad minera (extraccion, procesamientoy trans-
porte de minerales y transformaciéon). También im-
plica la construccion de instalaciones auxiliares (co-
medores, oficinas, campamentos, talleres), caminos
de acceso y otra infraestructura necesaria. Durante
esta etapa se toman decisiones que influiran en el fu-
turo desmantelamiento y en las obras de cierre de
la mina (Secretaria de Politica Minera y Ministerio de
Produccién y Trabajo, 2019).

En esta etapa también se desarrollan los sistemas de
gestion ambiental que incluyen procedimientos or-
ganizativos, responsabilidades y procesos para cum-
plir con las politicas ambientales corporativas en el
marco de las regulaciones ambientales vigentes o de
los estandares de referencia en los ambitos de com-
petencia identificados (ICMM, 2006).

1.1.4 Extraccion y beneficio

El minado, superficial o subterrdneo, esta determina-
do principalmente por las caracteristicas del depdsi-
to mineral y los limites impuestos por las condicio-
nes de seguridad, tecnoldgicas, medioambientales y
econdmicas. Por lo tanto, el desarrollo de obras en
una Mmina puede consistir en tajos a cielo abierto, ga-
lerfas y tuneles. Una descripcion detallada de estas
obras puede consultarse en Lopez (1994).

Los procesos en esta fase de produccién, de mane-
ra general, pueden enumerarse en cuatro etapas: a)
extraccion del mineral de la mina y transporte a la
planta de beneficio, b) trituracién y molienda, los
cuales se realizan en medio acuoso para obtener un
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lodo con una granulometria adecuada para liberar
el mineral del material estéril, c) concentracién de
minerales en la que se somete el lodo a procesos fi-
sicoquimicos para separar y concentrar los minera-
les para obtener como producto una pasta con alta
concentracion mineral, y d) refinacién, que implica
el tratamiento del concentrado mineral con méto-
dos de fundicion o electrodepositacion para obtener
los metales de alta pureza en barras y lingotes como
producto final (Drzymala, 2007).

En esta fase se incluyen las rehabilitaciones progresi-
vas, los cambios operativos y las expansiones de las
plantas previstas en la planeacién. Cambios en la pro-
piedad o en los alrededores pueden justificar la im-
plementacion de estrategias de gestion diferentes.
Tal como se considera desde la etapa de planeacion,
en la etapa de producciéon se implementan acciones
preparatorias para facilitar el cambio de uso de sue-
lo posterior a la explotacién minera, se actualizan las
estimaciones financieras respecto a la asignacion
progresiva de recursos y a los calculos iniciales y se
fortalecen las relaciones con las comunidades y gru-
pos de interés.

1.1.5 Cierrey restauracion

La quinta y ultima fase de las operaciones mineras
es el cierre y la restauracion del sitio, una vez que el
yacimiento mineral ha agotado sus reservas. En la
etapa de cierre se desmantelan todos los equipos e
instalaciones de la mina y las plantas procesadoras,
y se implementan las acciones previstas en el plan
de cierre previamente elaborado y aprobado por las
autoridades correspondientes. El objeto de estas ac-
ciones es mitigar, compensar o restaurar los impac-
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tos ambientalesy sociales que se mantienen una vez
gue la explotacién de la mina finaliza. Muchas de las
tareas de cierre pueden comenzar durante la etapa
de explotacion de la mina, lo mas comun es que se
realice al término de la explotacién. El cierre de una
mina puede ocurrir por diversos factores: por agota-
miento del yacimiento o por condiciones operati-
vas o financieras, entre otras. Independientemente
de cudl sea el motivo, el cierre no se realiza con el
abandono del sitio minado, sino de forma ordenada
siguiendo la implementacion progresiva del plan de
cierre previsto que garantice la seguridad humana
y ambiental, dejando el terreno en condiciones am-
bientales aceptables para usos posteriores y dando
respuesta a todos los grupos de interés externos e in-
ternos (Ministerio de Produccién y Trabajo, 2019).

En la etapa de restauracion se implementa un pro-
grama integral de rehabilitacién con objetivos clara-
mente establecidos, que pueden incluir, entre otros
y de acuerdo con las particularidades del sitio, los si-
guientes puntos:

Garantizar la salud publica y la seguridad
Minimizar los efectos ambientales
Eliminar residuos y material peligroso
Preservar la calidad del agua

Estabilizar el suelo para evitar la erosion

Restaurar el suelo y la vegetacion

Este proceso es de particular importancia desde el
punto de vista ambiental, debido a que el objetivo
es restablecer los ecosistemas originales. Esto puede
llevar varios afios e incluso décadas.
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PROSPECCION

2 vy EXPLORACION

La explotacion de los minerales metalicos involucra agua en sus pro-
cesos, por lo que, de manera paralela a la prospeccion y exploracion
geoldgica, es fundamental conocer la oferta de agua y sus usos en la
zona de interés, para asi determinar la disponibilidad y su tenden-
cia durante el periodo de tiempo que se estime la vida de la mina.

2.1 Monitoreo hidroldgico

El drea de prospecciéon es mucho mayor que la posible area de exploracion,
por lo que es muy probable que las fuentes de abastecimiento de agua sean
la cuenca o acuiferos en los que se ubica el proyecto minero. Una caracte-
rizacion de la cuenca permite conocer las condiciones iniciales en que se
encuentra antes de ser impactada por la actividad minera.

Esta caracterizacion puede realizarse en términos de la existencia de infor-
macion referente a estudios hidrolégicos de Iluvia-escurrimiento, estudios
de disponibilidad de agua superficial y subterranea, estudios hidrogeoqui-
micos y estudios de calidad del agua.

2..1 Fuentes de abastecimiento de agua en cantidad

La medicion y el monitoreo de las variables hidroldgicas esta condicionada
por la existencia de infraestructura especifica, es decir, estaciones climato-
I6gicas, hidrométricas y de calidad del agua. Se requiere contar con una red
hidrométrica ampliay con periodos largos de observacion. Perevochtchiko-
va y Garcia (2006) sugieren que sea de al menos dos estaciones hidromé-
tricas aguas arriba y dos aguas abajo en el cauce del rio principal y una o
dos estaciones en cada uno de sus afluentes, dependiendo de la escala de
estudio y necesidades especificas de calculo.

Es necesario establecer una linea base en términos hidroldgicos, caracteri-
zar las condiciones hidricas regionales'y determinar los puntos de monito-
reo de calidad y cantidad de agua, realizando mediciones por lo menos una
vez al mesy con una densidad de monitoreo similar a aquellas recomenda-
das por la Organizacion Meteorolégica Mundial (2010) (tabla 2.1).

1 Enla dltima década se introdujeron varios indices de riesgo hidricos que pretenden
informar a los sectores privado (inversionistas) y publico (tomadores de decisiones) sobre

el riesgo hidrico en una ubicacion especifica. La plataforma Agueduct generada por el
Instituto de Recursos Mundiales se ha convertido en el indice mds conocido. Su indice bdsico
de escasez hidrica se basa en una estimacion de la relacion entre el uso del agua anual y

la disponibilidad hidrica. TetraTech proporciona una métrica similar, que también incluye
proyecciones de cambio climdtico.
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TABLA 2.1. Densidad de estaciones de monitoreo de la calidad del agua recomendadas
por la Organizacién Meteoroldgica Mundial (2010), (drea en km?2 por estacidn).

Unidad Precipitacion Evaporaciéon Escurrimiento Sedimento Calidad del
fisiografica agua
No registrada Registrada

Costa 900 9,000 50,000 2,750 18,300 55,000
Montafas 250 2,500 50,000 1,000 6,700 20,000
Planicie interior 575 5,750 5,000 1,875 12,500 37,500
Colinas 575 5,750 50,000 1,875 12,500 47,500
ondulantes
Islas pequefas 25 250 50,000 300 2,000 6,000
Areas urbanas - 10-20 - - - -
Arida 10,000 100,000 100,000 20,000 200,000 200,000

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Fuente: Organizacion Meteovologica Mundial, 2010.

Para calificar la infraestructura de medicidon y moni-
toreo con base en la densidad en el area de influen-
cia (tabla 2.1) se usa una escala con tres niveles: “alta”,
“media” o “nula” (tabla 2.2).

2.1.2 Calidad de los flujos hidrologicos
e hidrogeoldgicos

Las obras mineras de gran tamano, ya sean super-
ficiales o subterraneas, tienen un efecto directo so-
bre rios, arroyos y acuiferos, en los primeros ocasio-
na cambios en el régimen de escurrimiento, y en los
acuiferos provoca variacionesy a veces abatimientos
en los niveles piezométricos.

La caracterizacion de la calidad del agua determina
la condicién hidrogeoquimica del agua nativa, en es-
pecial la de aquellos parametros directamente aso-
ciados a la futura generacion de lixiviados derivados
de las especies minerales del yacimiento. Se requiere
de la integracion de una base de datos hidrogeoldgi-
ca durante la fase de exploracién minera que consi-
dere estudios fisiograficos, pedoldgicos, geoldgicos,
hidrolégicos e hidrogeogquimicos (Kuma et al., 2002).

Los estudios hidrogeoquimicos permiten entender
un sistema regional de flujo de una cuenca o de un
sistema acuifero con areas de recarga y descarga
dado que la composicion quimica de las aguas sub-

Ll

terrdneas aporta informacién sobre el comporta-
miento hidrolégico regional (Appeloy Postma, 2005).

Las concentraciones totales y solubles de los mine-
rales en las muestras de agua son cruciales para el
establecimiento de una linea base de la calidad de
agua antes de ser impactada por la actividad mine-
ra. Algunos de los estandares aplicables en relacion
con la calidad del agua en el sitio del proyecto son:

- NMX-AA-051-SCFI-2016, Analisis de agua-Me-
dicion de metales por absorcién atéomica en
aguas naturales, potables, residuales y resi-
duales tratadas-Método de prueba (Secreta-
ria de Economia, 2016a)

- NMX-AA-008-SCFI-2016, Analisis de agua-me-
dicion de pH en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas-Método de prueba (Secre-
taria de Economia, 2016b)

- NMX-AA-034-SCFI-2015, Analisis de agua-Me-
dicién de sélidos y sales disueltas en aguas na-
turales, residualesy residuales tratadas (Secre-
taria de Economia, 2016c¢)

- NMX-AA-036-SCFI-2001, Andlisis de agua-de-
terminacion de acidez y alcalinidad en aguas

naturales, residualesy residuales tratadas- Mé-
todo de prueba (Secretaria de Economia, 2001)

- NMX-AA-093-SCFI-2018, Anélisis de agua-Me-
dicion de la conductividad eléctrica en aguas
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naturales, residualesy residualestratadas-Mé-
todo de prueba (Secretaria de Economia, 2019)

El monitoreo de la calidad del agua es una actividad
constante. La medicidon continua y periddica permi-
te analizar su evoluciéon e identificar el impacto de
las actividades mineras en las fuentes de agua ale-
dafas al proyecto, en especial las que se encuentran
aguas abajo.

El diagnostico de los flujos de aguas superficiales y
subterraneos se hara en términos de la variacion en
los cambios en el régimen de escurrimiento y en la
variacion de la piezometria. Los estudios hidroldgi-
cos se evallan con una métrica definida como “alta”,
“media” o “nula”. El criterio para calificarlos esta en
funcion del tipo de modelo lluvia-escurrimiento utili-
zado en el estudio: para un modelo hidrolégico distri-
buido se le asigna una calificaciéon “alta”, ya que estos
modelos demandan mucha mas informacién y re-
presentan con mayor precision la fisica del proceso
[luvia-escurrimiento. Para un modelo hidroldgico se-
midistribuido la calificacion asignada seria “media”,
y “nula” si existe un modelo hidrolégico agregado o
no existe un modelo hidrolégico (tabla 2.2).

2.2 Monitoreo ecoldgico

Se recomienda establecer un programa de monito-
reo ecoldgico tanto en sistemas acuaticos como te-
rrestres en el drea de influencia a lo largo de la vida
del proyecto. Un programa de monitoreo ecoldgico
identifica sitios de muestreo acordes a los compo-

nentes a monitorear, pardmetros de medicidn y se
realiza con periodicidad constante a escala de meses,
estaciones o afnos en funcién del ciclo de vida y de
las dindmicas de los sistemas ecoldgicos presentes
en el area de influencia del proyecto minero. Las par-
ticularidades de cada sitio determinan la selecciéon
de parametros, el nivel de organizacion y los méto-
dos mas adecuados (Gofi et al, 2006). A manera de
ejemplo, en el anexo 1 se describen los pardmetros
para caracterizar y monitorear poblaciones de fauna;
sin embargo, la definicion del nivel de organizacion
(poblaciones o comunidades) y los grupos bioldgicos
a considerar deben realizarse caso por caso.

De manera similar al monitoreo hidrolégico, se busca
generar datos que permitan conocer de manera sis-
tematica la evolucidn de las condiciones ecoldgicas
y la diversidad bioldgica presentes, no solo para ase-
gurar su persistencia, sino también para identificar
alteraciones de manera temprana, pues el compor-
tamiento de ciertas poblaciones o comunidades bio-
I6gicas son indicadores de la salud ambiental local.

Con las series de tiempo generadas a lo largo de la
vida util del proyecto minero se tendra un antece-
dente valioso para el disefo e implementaciéon del
programa de restauracion o rehabilitacién ecoldgica
del area.

La calificacion del monitoreo ecoldgico se realizara
con base en su aplicacién y estard definido con un
“si” o un “no” (tabla 2.2).

TABLA 2.2. Variables para evaluar la fase de prospeccion y exploracion.

Variable

Métrica

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000 o

Monitoreo de la calidad y cantidad de agua

Prospeccion

y exploracion e hidrogeoldgicos

Monitoreo ecolégico

Evaluacion de los flujos hidrolégicos

(Alta / Media / Nula)
(2/1/0)

(Alta / Media / Nula)
2/1/0)

(Si/ No)
(1/0)

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000 o

Fuente: Elaboracion propia.

12

BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



La valoracion de esta fase del proyecto estd dada por la suma de las tres variables, ob-
teniendo valores dentro del intervalo O < x < 5.

Las actividades de prospeccion y explotacion llevan entre uno y tres afios (Griem-Klee
y Griem, 2016). Si la valoracion de variables analizadas en el diagndstico esta entre dos
y cero, la recomendacion es realizar acciones para mejorarla, estas acciones van desde
la instalacion de estaciones de medicion hasta la realizacion de estudios hidroldgicos
e hidrogeoldgicos y de monitoreo ecolégico.

2.3 Buenas prdcticas

En esta fase inicial es importante la participacion inicial y efectiva de los grupos de in-
terés para asegurar espacios de didlogo con el fin de:

- Aclarar los objetivos de la actividad minera propuesta en funcién de las necesi-
dades y preocupaciones de las comunidades, y los compromisos asumidos por
la compania en torno a la biodiversidad y el agua

- Aclarar los objetivos de la actividad minera propuesta en relacién con las direc-
trices de las politicas, planes estratégicos y restricciones legales o de la planifica-
cién por parte del gobierno

- Identificar posibles alternativas y aclarar sus méritos en términos de valores de
la biodiversidad y el agua (ICMM, 2006)

El Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM, por sus siglas en inglés) reco-
mienda algunas acciones clave para lograr una efectiva participacion de los grupos de
interés, los cuales pueden consultarse en el anexo 2. La comunicacion adecuada con
las comunidades locales para brindar informacién precisa contribuye al manejo de ex-
pectativas y la prevencion de conflictos (Ministerio de Produccion y Trabajo, 2019). La
informacidén de los proyectos de exploracidon y sus impactos potenciales deben estar
disponibles para los residentes del area, las comunidades afectadas y el publico gene-
ral, en formato y lenguaje apropiado (Miranda et al,, 2005).

El codigo de practicas ambientales para las minas de metal del gobierno de Canada
(Environment Canada, 2009) refiere las siguientes recomendaciones:

a. En términos de gestién del agua, una buena practica es la elaboracién de pla-
nes que incluyan una gama completa de actividades relacionadas con la explo-
racion, incluida la adquisicion de tierras, levantamientos, acceso, campamentos
e instalaciones asociadas, desmonte, excavacidn de zanjas, perforaciéon y mues-
treo. Ademas, las buenas practicas deben abordar la gestidn y la calidad del agua,
la gestion de desechos, la alteraciéon del suelo, la calidad del aire, la restauracion
y el cierre.

b. Para atender los impactos ambientales permanentes de la fase de explora-
cion, las companias mineras deben otorgar garantias financieras para cubrir los
costos de la limpieza y restauracion, asi como el monitoreo y mantenimiento de
largo plazo.

c. Cuando se hayan concluido las actividades de exploraciéony la empresa no haya
planeado un mayor desarrollo del sitio, se deben eliminar las tomas de agua, al-
cantarillas, rejas y otras estructuras de vias fluviales. Los vertederos de desechos,
los pozos de aguas residuales y de lavado y los pozos de barrenaciéon tendran que
estar debidamente tapados. Todas las dreas que hayan sido alteradas deberan ser
revegetadas, rehabilitadas o restauradas ecolégicamente.

Estas recomendaciones se retoman en las secciones siguientes.
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DISENO ,
Y PLANIFICACION

El objetivo del disefio y planificacién en términos del uso del agua con-
siste en estimar su consumo con base en la proyeccion de produccion du-
rante el ciclo de vida del proyecto y evaluar este consumo respecto a la
disponibilidad hidrica en las cuencas para asegurar que el desempefo
durante el ciclo de vida de la unidad no compita con las necesidades de
las comunidades humanas o con el aseguramiento del caudal ecologico.

3.1 Consumo de agua

Dentro de los componentes hidrico y ecolégico, los tres aspectos mas importan-
tes son los siguientes: 1) estimacion del volumen anual de agua consumida en las
operaciones mineras, 2) huella hidrica y ecolégica, y 3) evaluacion de la disponi-
bilidad en la cuenca. Se consideran dos escalas en el disefio y planeacién: unidad
minera y cuenca hidroldgica.

3.1.1 Estimacion del consumo de agua en la unidad minera

En esta fase se realiza la estimacion del volumen de recursos minerales a extraer
bajo la siguiente I6gica: con la informacién obtenida en la fase de prospecciény
exploracion del yacimiento mineral y la interpretacion geoldgica se tienen ele-
mentos para la estimacion de reservas, las cuales son uno de los principales fac-
tores que determinan la viabilidad econdmica y la decisiéon final de construir la
unidad minera. Con estas reservas se puede estimar la produccién anual durante
el tiempo de explotacion del yacimiento mineral. Con esta informacién y con el
dato de consumo unitario de agua por tonelada de mineral procesado se tiene
una primera aproximacion del volumen de agua que consumira la unidad mine-
ra durante la vida util estimada.

3.1.2 Cdlculo de la huella hidrica y ecolégica

La huella hidrica en la industria minera es el volumen de agua utilizado para pro-
ducir una unidad volumétrica de metal refinado. Los analisis de la huella hidrica
son Utiles para comparar la eficiencia de la gestion del agua en las operaciones
mineras. Tal como las principales empresas mineras revelan, la huella de carbono
asociada a sus actividades y cadenas de suministro como parte de sus métricas
de sustentabilidad; lo mismo es aplicable a la huella hidrica (Herrebrugh, 2018).

La huella hidrica de un metal se calcula en términos de la cantidad de agua
qgue demanda la industria minera para dicho metal entre la cantidad de metal
producido:
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Donde:
HHW: huella hidrica del proceso minero (m3/t)
V.= volumen de agua en la extraccion (m3)

V =volumen de agua en la molienda (m?3)

m

V. =volumen de agua en la concentracion (m?3)

V =volumen de agua en la electrodepositacion (m?3)

ea

Vf: volumen de agua en la fundicién (m3)

V _=volumen de agua de retorno en el proceso de secado (m?3)

rs
VU.: volumen de agua reciclada de la presa de jales (m?3)

P, =produccion de mineral m (t)

En el anexo 3 se proporciona mayor detalle para estimar la huella hidrica del pro-
ceso minero. Se recomienda elaborar una matriz con un formato similar al que
se muestra en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1. Bitacora de la huella hidrica.

. .. Cobertura
Mina/Operacion de datos
Alumbrera 2005—-2012
Andina 2003—2016
Antamina 2012—-2015
Bold mountain 2006—2014
Cafdén Bingham 1997-2013
Black mountain 2012—2013
Bonikro 2011-2016
Grupo Cadia 2006—-2015
Cannington 2000—2010
Chuquicamata 2011-2016
Cobar - CSA 1999-2016
Cadeco norte 2011-2016
Callahuasi 2003—2015
Cortez 2006—2016
Cowai 2006—2014
Cracow 2005—-2011
Dariot 2002-2003
El Teniente 2002—2016
Ernest Henry 2003—-2012
Escondida 2003—2006
Eskay creek 2002—-2003
Gabriela Mistral 2012—2016
Golden Grove 2005—2014
Golden Sunlight 2006—2016
Goldstrike 2008-2016
Green Creek 1997-2000
Hernio JV 2002-2016
Valle escondido 2010—2016
Hoit McDermott 2002—-2003
Kinsevere 2012—2016
Konihola 2007—2016
Lagunas norte 2008—2016
Lawiers 2002—2003
Lihir 1997—-2016
Lomas Bayas 20042011
Lumwana 2012—-2016
Marigold IV 2002—-2003
Rio McArthur 2007—-2009
Ministro Halos 2011-2016
Morro do Ouro 1997-2000
Monte Isa (Cu) 2002—2012
Monte Isa (Pb Zn 2002-2012
Ag)
Monte Lyell 2007-2014
Monte Rawdon 2009-20M
North Mara 2008—2013
Northparkes 2002—-2016
Ok Tedi 2003—-2016
Presa Olimpia 1988—-2016
Oyu Tolgol 2013—2016
Palabora 1994—2012
Patchway 1997—-2000
Peak (NSW) 1997—2000
Pierina 2002—-2016
Plutonic 2002—-2003
Porgera 2008-2015
Prominent Hill 2009-2016
Pueblo viejo 2012—-2016
Rodomiro Tonic 2011-2016
Rawhide 1997-2000
Renco 1997—-2000
Ridgeway 1997-1999
Rosbery 2006—2016
Rossing 1995—-2016
Round Mountain JV 2002-2003
Ruby Hill 2008—-2016
Salvador 2002-2016
Sepon 2009—2016
Skorpion 2012—2016
Spence 2007-2008
Telfer 2009-2016

Tintaya-Antapccay 2006—2012

Tipo

de mina configurado

Proceso

Metales
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Cu-Au
Cu-Mo-Ag
Cu-Zn-Mo-Ag
Au
Cu-Mo-Ag-Au
Pb-Cu-Ag-Zn
Au
Cu-Ag-Au
Pb-Ag-Zn
Cu-Mo-Ag-Au
Cu-Ag
Cu-Mo-Ag-Au
Cu-Mo-Ag
Au
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Au
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Tagarci-Tutawaka 2004—2016
Totawaka 2008-2013
Veladero 2008-2016
Zaldivar 2008—2014
Media

Mediana

Desviacion estandar

Extraccion

Agua subterranea

Agua superficial

Agua marina

3
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Notas: Tipo de mina: OC - cielo abierto, UG -subterranea. Configuracion del proceso: F - flotacion, S - fundicidn, R - refinacién, HL - Lixiviacién,
HM - planta metalUrgica, SD - desviacién estandar.



Fuente: Adaptado de Mudd (2017).

Uso
Agua de reuso Total Agua fresca Agua reciclada Agua reciclada Descargas
me/tdel iy | (No) | ™7t de | spar [ (o) M98 spar [ (o) [ e spar | (Noy | % [sD | (Noy | ™90 spur | (o)
mineral mineral mineral mineral mineral
2 0.5 7 0.57 003 7 1.44 045 8 73.5 s 7 0.026 0008 4
1.49 0.5 12 1.05 o 9 0.69 0.08 12 45.3 33 7 0.73 0.51 13
0.89 0.05 4
0.47 0.71 7 (o] 0 6
1.95 0.47 6 0.75 035 6 113 0.14 7 61.8 9 6 0.32 1
0.76 0.56 2 0.52 068 2 0.23 0.2 2 135 11 2 (o] (] 2
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0.14 0.043 © 213 0.97 8 0.43 0.16 13 1.64 0.86 8 74.4 1.4 10 0.15 0.22 8
0.7 007 3 10.1 1
7.83 0.49 5 1.01 013 5 6.82 0.45 5 87.1 14 5
1.06 019 15
293 0.26 8 0.43 003 9 2.49 026 8 84.8 16 8 0.07 0.14 8
0.004 0.002 5 315 032 10 0.69 0.04 10 2.46 034 10 77.4 15 10
89.8 25 4 (o] 6
0.006 1 0.45 009 6 98 1 (o] (o] 2
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5.04 1 3.26 1.61 2 0.63 1 12.6 1 (o] (o] 2
291 0.59 12 1.25 029 12 1.67 036 12 57.5 39 12 1.07 042 13
0.46 012 10
1.06 0.004 2 0.76 003 2 0.28 0.03 6 28.3 26 2
0.58 1 0.52 0.12 2 0.14 1 24.7 1 5.45 0.12 2
0.43 0.57 4 0.1 0.06 4 0.33 0.56 4 517 442 4
3.61 0.84 3 1.51 0.19 5 2.37 0.8 5 0.53 1
116 0.08 4 0.56 0.2 8 0.57 034 4 485 284 4 (] 0 6
2.45 0.42 4 1.26 029 10 1.05 006 4 43.9 58 5 (o] o n
7.97 2.02 4 214 024 4 5.84 1.87 4 722 6 4 3.35 1
1.5 0.59 3 0.31 0.17 9 118 045 3 855 107 5 0.96 026 10
1.47 0.87 4 0.43 0.6 5 11 086 4 684 19 5 0.16 1
2.05 1 0.92 0.15 2 123 1 60.2 1 5.39 0.09 2
85 6 3
9.1 2.57 6 10.43 36 9 1.84 1.6 6 174 137 6 12.08 10.62 8
1.41 014 2 0.02 0.02 7 1.36 0.5 2 97.3 1 4 0.7 0.2 9
1.67 1 0.64 009 2 11 1 65.9 1 0.2 0.28 2
329 859 7 o (o] 8 30.37 4.1 5
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La matriz de la figura 3.1 brinda informacion acerca del uso del agua por diversas
empresas mineras del mundo. Como se puede observar, existe una variabilidad
considerable entre diferentes minerales, incluso para proyectos mineros dentro
de la misma regioén. Por ejemplo, la fraccion de redso de aguas de laboreo (reci-
clada) varia del 0 % (Mina Porgera, Papua Nueva Guinea, Oro) al 96 % (Mina Spen-
ce, Chile, Cobre). Para las minas adyacentes de Radomiro Tomic y Chuquicamata
en el norte de Chile, la huella hidrica varia de 0.10 a 1.04 m3/t de mineral, respec-
tivamente, mientras que el redso de aguas de laboreo también varia de 0.29 a
0.59 m3/t de mineral, respectivamente. De igual manera, existen casos de proyec-
tos mineros que fomentan el buen uso del agua, por ejemplo, en funcién de la
fraccion de uso de aguas de laboreo. En las tierras altas tropicales de PapuUa Nue-
va Guinea, la mina Ok Tedi (Cu-Au-Ag) aprovecha el 70 % de las aguas de laboreo
o también en la mina Antamina (Cu-Zn-Ag-Mo) en Perd o la mina El Teniente
(Cu-Mo-Au-Ag) en Chile, a pesar de las moderadas lluvias.

Enlo que se refiere a la huella hidrica, son muchos los factores que podrian expli-
car la alta variabilidad, como el tipo y dureza del mineral, la configuraciéon del pro-
ceso de transformacion (mina-molino, mina-pila, la presencia de una fundicién o
refineria), la calidad del agua, el régimen climatico (precipitacion y evaporacion
anual), la densidades de lixiviados durante el procesamiento y disposicion de ja-
les, leyes de mineral, edad de la mina, infraestructura y eficiencia de sistemas de
tratamiento, costos, normatividad y conflictos sociohidricos prevalecientes.

La huella ecoldgica es un indicador del impacto total en el ambiente. Este indi-
cador transforma todos los consumos de materiales y energia a hectareas de te-
rreno productivo (cultivos, pastos, bosques, mar, suelo construido o absorcién de
CO,). La estimacion del volumen de contaminantes vertidos a cuerpos de agua y
la emision de gases distintos del CO», podrian ser integrados para adaptar el cal-
culo a la industria minera (Doménech, 2006). Estas tareas quedaran pendientes
para trabajos subsecuentes.

La estimacion del volumen anual de agua consumida en los procesos mineros
y la huella hidrica se evalla con una métrica con base en su realizacién y estara
definido con un “si” o un “no” (tabla 3.1).

3.L.3 Evaluacion de la disponibilidad en la cuenca

La federacion, a través de la Comision Nacional del Agua, publica la disponibili-
dad de las aguas nacionales superficiales de las 757 cuencas hidrolégicas que
comprenden las 37 regiones hidrolégicas en que se encuentra dividido el pais
(Secretaria de Gobernacién, 2020). De estas, 653 cuentan con disponibilidad de
acuerdo con la Conagua (2020).

La estimacion del volumen de agua que consume la unidad minera se integra a
la ecuaciony se determina el impacto en la disponibilidad. Esto aplica para unida-
des mineras de gran produccion de varias decenas de miles de toneladas diarias
de mineral.

En el caso de minas con proyeccion de produccién menor, en que su impacto di-
recto sea en la microcuenca, serd necesario realizar un balance hidrico con base
en la medicion de las variables hidroldgicas y en el desarrollo de modelos hidrolo-
gicos. Los términos del calculo pueden consultarse en Alvarado-Rodriguez (2017).
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La evaluacion de la disponibilidad se calificara en funcién de los insumos utili-
zados (nUumero de estaciones de medicion de variables hidrolégicas y el tipo de
modelo lluvia-escurrimiento utilizado en el modelo hidrolégico), en tres niveles

posibles: “alta”, “media”, y “baja” (tabla 3.2).

TABLA 3.2. Variables para evaluar la fase de disefio y planificacién.

Variable

Métrica

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Estimacion del agua consumida

en las unidades mineras

Diseno-
planificacion

Evaluacion de la disponibilidad en la cuenca

Calculo de la huella hidrica y ecoldgica

Si/No
(1/0)

Si/ No
(1/0)

(Alta / Media / Baja)
(3/2/1)

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000 o

Fuente: Elaboracion propia.

La valoracion de esta fase del proyecto esta dada
por la suma de las tres variables, obteniendo valores
dentro del intervalo1<x < 5.

Sila valoracion de las variables analizadas en el diag-
nostico estd entre tres y uno, la recomendacion es
realizar acciones de buenas practicas.

3.2 Buenas prdcticas

Las buenas practicas en esta fase deben mantener la
continuidad de la participacion de los grupos de inte-
rés, en especial los grupos nativos y las comunidades
locales, para realizar una evaluacion inicial e informa-
da de la factibilidad de la actividad minera analizada.
Asimismo, puede contribuir a garantizar que la eva-
luacion de impacto ambiental (EIA) gire en torno a
los asuntos que preocupan a los grupos de interés,
cuyos miembros agregaran valor al proceso de toma
de decisiones.

El Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM,
2006) y el cdédigo de practicas ambientales para las
minas de metal del gobierno de Canada (Environ-
ment Canada, 2009), refieren las siguientes reco-
mendaciones:

a. Planificacion de la gestién del agua. Reali-
zar e implementar planes de gestion de aguas
superficiales especificos del sitio, incluyendo la

21

identificacion de las subcuencas que contienen
el area concesionada y las areas de desechos
de la mina, el drenaje y los cuerpos de agua re-
ceptores; las estimaciones de los escurrimientos
en cada subcuenca en condiciones climaticas
normales y eventos de precipitacion extrema
(es decir, tormenta de disefo); los analisis del ré-
gimen local de aguas subterréneas, incluida la
direcciony las tasas de flujo, las dreas de recarga
y descarga; y la relacion con el régimen local de
aguas superficiales.

b. Costos de gestion ambiental. Es una buena
practica incluir en el estudio de factibilidad eco-
ndmica los costos anticipados de la gestion am-
biental durante las operaciones de la mina, asi
como los costos de cierre de la mina y los pasi-
vos a largo plazo posteriores al cierre, los cuales
deben contabilizarse debidamente en la planifi-
cacion financiera de la empresa.

c. Uso y reciclaje del agua. Las instalaciones
de procesamiento de minerales se disefan para
minimizar el volumen de agua dulce que se
utiliza para el procesamiento de minerales me-
diante el uso de métodos de procesamiento de
minerales que requieran menos agua y maximi-
zar el reciclaje de agua para reducir los requisi-
tos de agua dulce y evitar o minimizar el uso de
reactivos que requieran tratamiento antes de la
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descarga de efluentes. Algunos métodos para recolectar y reusar agua se
pueden consultar en Gunson (2013).

d. Desvio de escurrimientos y consolidaciéon de corrientes de aguas re-
siduales. Al planificar el disefio del sitio, considerar en la medida de lo posi-
ble consolidar todas las instalaciones que son fuentes potenciales de aguas
residuales con caracteristicas y requisitos de tratamiento similares; desviar
todos los arroyos limpios y la escorrentia de drenaje lejos de las areas de
posible contaminaciéon mediante la construccidon de zanjas o diques y ubi-
car los puntos de descarga de efluentes lejos de areas ambientalmente
sensibles.

e. Disefio para eventos climaticos extremos. Se recomienda disefar las
instalaciones de drenaje superficial para manejar condiciones pico al me-
nos equivalentes a una inundacién que se produce una vez cada cien afos.
Este diseflo ha de tener en cuenta las proyecciones de un aumento de la
frecuencia e intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extremos resul-
tantes del cambio climatico.

f. Prediccién de la calidad de las aguas residuales. Desarrollar e imple-
mentar programas especificos del sitio para la prediccién de la calidad de
las aguas residuales. Este trabajo comienza lo antes posible en el ciclo de
vida de la mina y continla durante las fases de planificacion y construcciéon
y operaciones de la mina. Los programas para la predicciéon de la calidad
de las aguas residuales incluyen la identificacion y descripcidon de todos
los materiales geoldgicos que se excavaran, expondran o alteraran de otro
modo por la mineria, la prediccion del potencial de lixiviacion de metalesy
drenaje acido de todos los materiales geoldgicos, incluido el momento y las
condiciones durante las cuales se espera que ocurra la lixiviacion de meta-
lesy el drenaje acidoy la prediccion de otros componentes potencialmente
dafiinos en las aguas residuales de la mina, incluidos los reactivos de pro-
cesamiento, como amoniaco, sustancias promotoras de algas, cloruros y pH
elevado. El analisis detallado de los resultados de laboratorio y las muestras
tomadas in situ de la contaminacién de agua de mina por la intemperiza-
cion de minerales expuestos, el riesgo ambiental y su impacto en los cuer-
pos de agua aledafios puede consultarse en Banwart et al. (2002).

g. Identificacion y descripcién de materiales geolégicos. Los programas
especificos del sitio para la identificacion y descripcion de rocas y otros
materiales geoldgicos que seran o han sido movidos o expuestos como re-
sultado de la actividad minera incluyen, para cada material: la distribucion
espacial del material, asi como la masa estimada de material presente, la
caracterizacion geoldgica del material, incluida su composicién mineral y
quimica, la caracterizacion fisica del material, incluido el tamafo de grano,
tamanfo de particula y caracteristicas estructurales, incluida la fractura, fallas
y resistencia del material, conductividad hidraulica del material, y el grado
de oxidacion que ha tenido lugar.

h. Prediccién de potencial de lixiviacion de metales y drenaje acido. To-
das las unidades de roca y otros materiales geoldgicos que serdn o han sido
movidos o expuestos como resultado de la actividad minera han de pro-
barse para determinar su potencial de lixiviacion de metales y generacion
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de acido. El disefio del programa de prueba es
adecuado para satisfacer las necesidades espe-
cificas del sitio, utilizando una combinacion de
métodos de prueba estaticos y cinéticos, segun
corresponda. La descripciéon del proceso de la
oxidacion natural de sulfuros minerales que son
expuestos a la accion combinada de agua y oxi-
geno atmosférico, que generan contaminacion
por la formacién de drenajes acidos de mina,
puede revisarse en Santiago et al. (2002).

i. Predicciéon de otros componentes poten-
cialmente daiinos en las aguas residuales
de la mina. Para minimizar el riesgo, se re-
quiere instalar capacidades para predecir la
presencia de otros componentes en las aguas
residuales de la mina que son potencialmente
dafinos para el medio ambiente, en particular
las concentraciones potenciales de reactivos
de procesamiento de minerales (por ejemplo,
cianuro) y sus productos de degradacioén en el
procesamiento de aguas residuales, la concen-
tracion potencial de amoniaco en las aguas re-
siduales; el pH potencial de las aguas residua-
les del procesamiento de minerales, ya que el
procesamiento a menudo se lleva a cabo a un
pH alto. Los métodos de analisis quimicos para
determinar la calidad del agua, los elementos
traza en el agua acidificada y metales pesados
en los cuerpos de agua donde descargan las
aguas residuales de minas pueden consultarse
en Ray y Dey (2020).

j. Disposicion de residuos sélidos mineros.
Dentro de las recomendaciones para la disposi-
cion de residuos estan las siguientes:

Planificacién de la disposicién de desechos
de rocay jales

Prevencion y control de la lixiviacion de
metales y el drenaje acido de la roca y los
jales

Seleccidn de ubicaciones para pilas de roca
e instalaciones de manejo de jales

Diseflo de instalaciones de manejo de jales
Estabilidad a largo plazo de las pilas de roca

Estabilidad a largo plazo de las instalacio-
nes de gestion de jales. El disefio de las
instalaciones de manejo de jales responde
a la necesidad de permanecer estructural-
mente estables
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La descripcion detallada de cada una de estas medi-
das puede consultarse en el anexo 4.

k. Sistemas de tratamiento de aguas residua-
les. Las recomendaciones para el tratamiento
de aguas residuales son las siguientes:

- Planificacion y construccidon de sistemas
de tratamiento de aguas residuales

- Planificacion del manejo del cianuro
- Gestion de productos quimicos

- Eliminacién de aguas residuales y aguas re-
siduales domésticas

La descripcion detallada de cada una de estas me-
didas puede consultarse en el anexo 5.

l. Cambio climatico y adaptacién-reduccién
de carbono. Al planificar todos los aspectos de
las operaciones de la mina, particularmente la
gestion del agua y la gestiéon y eliminacion de
desechos de la mina, han de considerarse los
impactos potenciales del cambio climatico. Se
recomienda consultar las predicciones regio-
nales a largo plazo del cambio climaticoy tener
en cuenta los cambios previstos con respecto a
la temperatura, las precipitaciones y los feno-
menos meteorolégicos extremos. Las medidas
para mitigar estos riesgos deben planificarse,
construirse y operarse de manera que reduzca
o elimine los impactos potenciales asociados
con el cambio climatico. Las soluciones a los
problemas derivados por la competencia por
el agua en zonas deficitarias afectadas por el
cambio climatico pueden revisarse en Timms
y Holley (2016).

Es fundamental considerar e implementar estra-
tegias para reducir las emisiones de carbono a la
atmodsfera en todas las fases del ciclo de vida de la
mina. Las oportunidades de reduccién de carbono
deberian incluir el uso de equipo pesado y vehicu-
los que sean eficientes en combustible o utilicen
combustibles alternativos.

Conocer las concesiones de volumen de agua su-
perficial y subterranea para los diversos usos en la
zona evitara un impacto negativo de la concesién
minera en el cumplimiento del derecho humano al
agua y al saneamiento.
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Durante el proceso de la EIA, es clave la recoleccion rigurosa de datos y me-
diciones para el establecimiento de la linea de base. Los costos ambientales,
incluyendo los asociados a la supervision por parte del gobierno, la recupera-
cion, el cierre, y el monitoreo y mantenimiento después del cierre de la mina son
parte de la EIA. La evaluacion de los peores escenarios (ambientales y sociales) y
el analisis de impacto mas alla de los limites fisicos de la mina también son parte
de esta EIA, pues de este andlisis se deriva la identificacién de condiciones de
riesgo para las cuales desarrollar estrategias de respuesta apropiadas. Antes del
inicio de las operaciones ha de desarrollarse un plan de recuperacioén que incluya
los costos estimados detallados, cuya revisidon periddica permitira actualizar las
practicas de recuperacion y costos (Miranda et al,, 2005).
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4 :: CONSTRUCCION

La estimacion del volumen de agua que consumiran los procesos mineros,
realizada en la fase de planeacidon, permite identificar el tipo y capacidad
de las obras hidraulicas, como presas, carcamos de bombeo, perforacion
de pozos y obras de captacion de agua producto del laboreo de minas,
identificacion de fuentes alternativas de abastecimiento de agua en casos
criticos de disponibilidad en cuencas con estrés hidrico, infraestructura
de control y tratamiento de agua.

4.1 Infraestructura hidrdulica

Dentro de la infraestructura hidraulica se consideran los sistemas de tratamien-
toy control. La caracterizacion en este tema se realiza a nivel de unidad minera.

4.1.1 Sistemas de tratamiento de aguas

La infraestructura de tratamiento comprende tanto la captaciony el tratamiento
de las aguas residuales domésticas que proviene de las zonas habitacionales de
los empleados como de las aguas residuales industriales producto de las opera-
ciones mineras. La caracterizacion se realizara con base en el tipo y capacidades
de las plantas de tratamiento que estard determinado por el tipo de contami-
nantes a remover. Los sistemas de tratamientos de aguas adecuados se selec-
cionan con base en el tipo de mineral y los reactivos utilizados en el proceso de
beneficio, asi como en los elementos quimicos contenidos en la mineralogia del
yacimiento, debido a que los minerales, al quedar expuestos al medio ambiente,
son intemperizados y reaccionan quimicamente, alterando la calidad del agua
que llega a cuerpos superficiales o subterrdneos, con su consecuente impacto
(Banwart et al., 2002). Es pertinente instalar un sistema de monitoreo continuo y
en tiempo real para medir la calidad de agua entrante y saliente de la planta de
tratamiento.

Los sistemas de tratamiento de aguas se diagnostican con base en la adecua-
cion del tratamiento a los elementos contaminantes a remover y estara definido

"o

por “alto”, “medio”, “bajo”, o “nulo” (tabla 4.1).

Para conocer la calidad minima esperada en el efluente puede consultarse la
norma vigente que establece los limites permisibles de descargas de agua re-
sidual a cuerpos receptores o con condiciones particulares de descarga, segun
corresponda.
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4.1.2 Infraestructura de control

La infraestructura de control consiste en obras de proteccion ante posibles fa-
llas en las estructuras o debido a la ocurrencia de lluvias y escurrimientos extre-
mos que ocasionen derrames, fugas o infiltraciones de fluidos contaminantes.
Se considera como tales a 1) los bordos perimetrales para contener derrames
accidentales, 2) los pozos perimetrales de monitoreo para obtener muestras y
determinar parametros hidraulicos del subsuelo de las obras realizadas para dis-
posicion final de residuos mineros, lixiviados y almacenamiento de reactivos qui-
micos, 3) los testigos de movimiento instalados para registrar peridédicamente
los movimientos detectados en las estructuras ante movimientos sismicos o a
condiciones naturales de asentamiento que pongan en peligro la estabilidad de
las estructuras. Asimismo, la instalaciéon de sismdgrafos, si las estructuras se ubi-
can en una region sismica.

Las presas de jales y lagunas de lixiviacion incluyen obras de retenciéon y deriva-
cion de los escurrimientos normales y extremos, sistemas de recuperacion de
agua para su recirculacion al proceso o para medidas de tratamiento para su
descarga a cuerpos receptores. Los depdsitos de almacenamiento de sustancias
guimicas han de contar con obras de retencidn; por ejemplo, diques de conten-
cion, como medida de seguridad en caso de derrame. Se debe elaborar un plan
de contingencia ante la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos y derra-
mes de residuos peligrosos.

La evaluacion de la infraestructura de control se calificard en funcioén de la co-
bertura a la infraestructura hidraulica primaria y se definira como “alta, “media”,
“baja” o “nula” (tabla 4.1).

TABLA 4.1. Variables para evaluar la fase de construccidn.

Variable Métrica
Sistemas de tratamiento de agua (Alto / Medio/ Bajo / Nulo)
- (3/2/1/0)
Construccion
Infraestructura de control (Alta / Media / Baja / Nula)
(3/2/1/0)

© © 0 0 0 0 0 00000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 00

Fuente: Elaboracion propia

Esta fase del proyecto es evaluada con la suma de las dos variables, obteniendo
valores dentro del intervalos O < x < 6.

Las buenas practicas deben desarrollarse e implementarse, sobre todo si la valo-
racion de variables analizadas en el diagndstico esta entre ceroy tres.

| ] | | | |
A AN

27
CONSTRUCCION




4.2 Buenas prdcticas

La recomendacién principal es contar con un programa de seguridad y monito-
reo asociado a los proyectos de infraestructura de tratamiento y de control. El c6-
digo de practicas ambientales para las minas de metal del gobierno de Canada
(Environment Canada, 2009) refiere las siguientes recomendaciones:

a. Evitar areas ambientalmente sensibles. Todas las instalaciones de la
mina se disefian y ubican de manera tal que se eviten areas ambientalmen-
te sensibles identificadas de manera conjunta con las partes interesadas
apropiadas, las comunidades locales y los funcionarios de gobierno.

b. Caminos en el sitio y caminos de acceso. El trazado de los caminos evi-
ta los cuerpos de agua y los habitats de la vida silvestre, también los giros
bruscos, para minimizar el riesgo de derramesy accidentes. La ubicacion de
la ruta ha de considerar el uso final de las carreteras con respecto a mejorar
o limitar el acceso continuo del publico a areas naturales y areas explota-
das por parte del publico después del cierre. Se disefian e implementan
medidas para prevenir y controlar la erosion de los caminos asociados con
las instalaciones mineras. Entre estas medidas pueden mencionarse zonas
de amortiguacion de al menos 100 m entre carreteras y cuerpos de agua,
disefio de pendientes y zanjas de carreteras para limitar el potencial de ero-
sion, incluida la prevencion de pendientes superiores al 12 % (5 % cerca de
cuerpos de agua).

El disefio y construccion de los caminos que cruzan arroyos privilegian la
protecciéon de los ecosistemas acuaticos y sus especies, evitando en particu-
lar la sedimentacion de los arroyos o el transito de las especies.

c. Sistemas de transporte. La seleccion de las rutas de los sistemas de
transporte se fundamenta en limitar los riesgos para el medio ambiente o la
salud humana, debido a las particulas en suspension asociadas a éstos. En
la medida de lo posible, los sistemas de transporte, asi como las instalacio-
nes de carga y descarga, han de ser de tipo cerrado para prevenir o limitar
la liberacion de material particulado en el aire.

d. Desbroce de vegetacién. Se recomienda restringir al minimo posible el
area despejada; siempre que sea posible, se conservan zonas de amortigua-
miento de cubierta vegetal natural de al menos 100 m entre las dreas des-
pejadasy los cuerpos de agua adyacentes, y se minimiza el tiempo entre el
desbroce de un areay el desarrollo posterior. Esta condicion es similar en la
construccion de caminos, con la delimitacion de una franja de proteccion
de 100 m como minimo, la cual se medira a partir del Iimite del derecho de
via al limite del habitat (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).
Estas medidas se mantienen durante la fase de exploracién y viabilidad,
particularmente en el contexto del establecimiento de campamentos y ca-
minos de acceso y de desmonte de afloramientos. Cuando sea factible, la
vegetacion recuperada de las dreas despejadas puede replantarse en habi-
tats cercanos para su futura reubicacion después del cierre de la mina.

e. Preservaciéon y almacenamiento de la cubierta vegetal removida. De-

sarrollar e implementar procedimientos especificos al sitio para garantizar
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que la cubierta vegetal removida, junto con el horizonte orgdnico de los
suelos excavados en el sitio de la mina durante la construccion, se almace-
nen para su reutilizacion futura en la recuperaciéon del sitio. Las instalacio-
nes de almacenamiento deben disefarse para prevenir o limitar la erosion
del material acumulado por la lluvia o el viento. Deben adoptarse medidas
para garantizar que el material almacenado no se contamine durante las
operaciones de la mina.

f. Control de sedimentos. Desarrollar e implementar planes especificos al
sitio para el control de la erosién y sedimentos. Las medidas a considerar
durante las fases de planificacion, construccion, operaciones y cierre de la
mina incluyen:
- Determinar el potencial de erosién del sitio e identificar los cuerpos de
agua en riesgo.

- Establecer, en la medida de lo posible, zonas de amortiguamiento de al
menos 100 m alrededor de los cuerpos de agua que estan en riesgo
de sedimentacion.

- Remodelacidon para reducir la susceptibilidad del suelo a la erosién.

- Revegetacion y mantenimiento de zonas de amortiguamiento con
vegetacion adyacentes a cuerpos de agua para el control de la erosion.

- Desviar el drenaje del sitio lejos de areas despejadas, niveladas o
excavadas.

- Usar y mantener barreras o trampas de sedimentos para prevenir o
controlar la sedimentacion.

- Dirigir la escorrentia superficial de las areas erosionables a un estan
gue de sedimentacion antes de su descarga al medio ambiente.

- Monitorear y mantener las medidas una vez que estén implementadas
para asegurar que sean efectivas.
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La fase de extraccion y beneficio es la etapa de produccion de las uni-
dades mineras. Las condiciones de operatividad y uso del agua pueden
mejorarse con la implementacion de buenas practicas para reducir el
volumen de agua utilizado y controlar los compuestos quimicos uti-
lizados, contribuyendo asi a reducir afectaciones al medio ambiente
y conflictividad social. Esta seccion se desarrolla a través de cuatro
puntos: a) la realizacidén de un balance hidrico, b) la seguridad en el
manejo de sustancias quimicas, c) la autoevaluacion de la unidad mi-
neray d) la definicién de buenas practicas.

5.1 Balance hidrico en la unidad minera

Una unidad minera consume agua en los procesos de extraccién, concentracion
de minerales, jales y lixiviacion. La caracterizacion de este consumo se realiza
mediante el calculo del balance hidrico a partir de datos medidos de volumenes
de agua utilizados en cada uno de los procesos, incluyendo el volumen de agua
drenado producto del laboreo de minas. Dependiendo del material mineralégico
procesado, la empresa elaborard un diagrama de flujo similar al de la figura 5.1,y
afadira las cifras correspondientes al consumo de agua. Este andalisis se actualiza
periddicamente en funcidn de los cambios realizados en los procesos.

Pirometalurgia :@ : Agua —p Hidrometalurgia
del cobre 2 3 del cobre
.- ]
| ) Agua reciclada A
Agua —> Molienda : . Agua —p Lixiviacién
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H de concentrado H

de concentrada del
i lixiviado

Evaporacién

SELGIEN  Estanque de solucion B esteril

:Lodos
Depdsito :
de :Evaporacién:
roca H -

: tInfiltracion -

7 Agua
Infiltracién .
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Eva poracién
—
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Balance hidrico de los procesos de la produccién minera.
Fuente: Adaptado de Northey y Haque (2013)
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El balance hidrico en las operaciones mineras se evalla con la dicotomia presen-
cia/ausenciay estara definido por un “si” o un “no” (tabla 5.1).

5.2 Seguridad en el manejo de sustancias quimicas

Los procesos de extraccion requieren compuestos quimicos para la concentra-
cion de minerales. Estos compuestos quimicos deben ser transportados, alma-
cenados y utilizados de manera adecuada, para lo cual se siguen protocolos de
seguridad que reduzcan el riego en su manejo.

Por otro lado, la seguridad en las operaciones mineras se aborda mediante el
monitoreo de contaminantes en los desechos, en las descargas de aguas re-
siduales y en los lodos depositados en las presas de jales, en el manejo de los
residuos sdlidos y liquidos, asi como en la inspeccién y mantenimiento de la in-
fraestructura de monitoreo y control.

5.2.I Monitoreo de la calidad del agua

La efectividad del sistema de tratamiento estd dada por la remocion de los
elementos téxicos de los residuos mineros; su monitoreo constante, permitira
identificar posibles riesgos y aplicar acciones correctivas para reducir el impacto
negativo de las actividades mineras en las fuentes de agua aledanas al proyecto.

La unidad minera debe contar con una red de monitoreo de la calidad del agua
gue entray sale de la mina, asi como del monitoreo de la calidad en cada uno de
los procesos.

El diagndstico de esta variable estara indicado como “alto, “medio” “bajo” o “nulo”
(tabla 5.1), y se asignara en términos del nimero y operatividad de las estaciones
de medicion.

Es recomendable que la red de monitoreo se conserve en la etapa de post cierre
de la mina para observar los resultados de las acciones de restauracion de la zona
impactada.
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5.2.2 Manejo de residuos liquidos y sélidos

Entre los residuos sélidos y liquidos que genera una unidad minera pueden
mencionarse los jales, el mineral de ganga y las descargas de aguas residua-
les domésticas e industriales, cuya disposicion final se realizard de acuerdo con
los planes de manejo especificos (la NOM-157-SEMARNAT-2009 incluye una lista
mas amplia de residuos). La disposicion final de los jales y el mineral de ganga
puede ser en presas o en relleno de los tuneles y obras de desarrollo en la mina
ya en desuso.

El manejo y almacenamiento de reactivos quimicos, la operacion de las pre-
sas de jales y los tanques de almacenamiento de lixiviados requieren monitoreo
constante, verificando que se cumplan los requisitos de proteccion ambiental.
Se refieren de manera enunciativa, mas no limitativa, algunas de las normas apli-
cables para el manejo de este tipo de residuos:

- NOM-159-SEMARNAT-2011 (Procuraduria Federal de proteccidon al Ambien-
te 2016a). Que establece los requisitos de proteccidn ambiental de los sis
temas de lixiviacion de cobre

- NOM-157-SEMARNAT-2009 (Procuraduria Federal de proteccion al Am-
biente 2016b). Que establece los elementos y procedimientos para instru
mentar planes de manejo de residuos mineros

- NOM-155-SEMARNAT-2007 (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Na-
turales., 2010). Que establece los requisitos de proteccion ambiental de los
sistemas de lixiviacion de oro y plata

- NOM-141-SEMARNAT-2003 (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Na-
turales., 2004). Que establece el procedimiento para caracterizar los jales,
asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y prepara
cién del sitio, proyecto, construcciéon, operaciéon y posoperacion de presas
de jales

El diagndstico del manejo de los residuos se realizard en términos de la identifi-
cacion de obras de captacion para recuperar el agua de los jales una vez depo-
sitados en la presa, la aplicacion de métodos de estabilizacion fisicoquimica de
las presas de jales, la existencia de un plan de contingencias ante derrames de
residuos peligrosos, asi como puntos de monitoreo en las obras para disposicion
final de residuos mineros y el cumplimiento de la normatividad. El diagndstico

nou

serd indicado como “alto”, “medio” o “bajo” (tabla 5.1).
5.2.3 Inspeccion y mantenimiento de la infraestructura de control

La infraestructura de control definida en el capitulo anterior (4.1) debe permane-
cer en 6ptimas condiciones, de manera que las acciones de inspeccion y mante-
nimiento regular son cruciales para conservar su operatividad ante eventos que
comprometan la integridad de la infraestructura principal y pueda detonar ries-
gos a desastres como derrames, fugas o infiltraciones de fluidos contaminantes.
Otro recurso de monitoreo es la teledeteccidon con la ayuda de drones o image-
nes satelitales. La frecuencia de este tipo de inspecciones sera determinada en
el programa de mantenimiento especifico.

El diagnostico se realizard con base en la existencia de programas de manteni-

miento realizados ex profeso, definido como “si” o “no” (tabla 5).
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La valoracion de esta fase del proyecto esta dada por la suma de las tres variables,
obteniendo valores dentro del intervalo O < x < 8.

TABLA 5.1. Variables a evaluar la fase de extraccidn y beneficio.

Variable Métrica
Balance hidrico (Si/No)
(1/0)
Monitoreo de la calidad del agua Alto / Medio/ Bajo / Nulo)
» (3/2/1/0)
Extraccion
y beneficio Manejo de residuos liquidos y solidos (Alto / Medio/ Bajo)
(3/2/1/0)
INnspeccion y mantenimiento de la (Si/No)
infraestructura de control (1/0)

© © 0 0 0 0 0 00000 000000000000 00000000 000000000000 00000000000 0000000000000 000000 0000

Fuente: Adaptado de Northey y Haque (2013)

5.3 Autoevaluacion de la unidad minera

Las minas que se encuentran en operaciéon requieren de una evaluaciéon particu-
lar. Los proyectos pueden considerar estas métricas en su planeacién. En ambos
casos se propone realizar evaluaciones de disponibilidad y eficiencia.

5.3.1 Factor de disponibilidad

El factor de disponibilidad es una medida que permite asegurar la disponibilidad
de agua en el de ciclo de vida de la mina, entre 15 y 50 afios considerando las
cinco fases. La fase que requiere de mas tiempo es la de produccién entre 10y 30
afos (Harraz, 2010).

La disponibilidad de agua en la cuencay los acuiferos en los que se encuentra la
mina debe permanecer durante el ciclo de vida de la mina. Esto debe considerar

la estimacion del consumo de agua y su crecimiento durante todo el ciclo, asi
como el crecimiento de los otros usos para el mismo periodo:

Donde:

fd= factor de disponibilidad

Disponibilidad=volumen de agua disponible en la cuenca o acuifero
n=numero de afios (ciclo de vida de la mina)

35
EXTRACCION Y BENEFICIO



5.3.2 Eficiencia hidrica

Establecer indicadores de eficiencia permite conocer el estado del recurso en
la empresa y contar con una herramienta cuantitativa y facilmente comparable
que permita evaluar el desempefo con respecto a innovaciones tecnoldgicas o

de gestion de la empresa (Ministerio de Mineria et al,, 2002).

La eficiencia del uso del agua en las unidades mineras se define en términos de
la cantidad de agua total y el agua fresca que se adiciona al sistema:

Donde:
Agua total: volumen de agua necesaria para procesar una tonelada de mineral
Agua fresca: volumen de agua que se adiciona al sistema para restituir las pérdidas

El rango de valores que pueden obtener el factor de disponibilidad y de eficiencia
hidrica se presenta en la tabla 5.2.

TABLA 5.2. Variables a evaluar la fase de extraccidon y beneficio.

Variable Métrica
Factor de disponibilidad Os<x<1
Extraccion
y beneficio Eficiencia hidrica 0=x<100

L S S
Fuente: Elaboracion propia

Valores altos en estos indicadores implican altas posibilidades de que un pro-
yecto se desarrolle o una unidad minera siga operando. Para ello se establecio
el concepto de viabilidad hidrica, que permite conocer la probabilidad de desa-
rrollar con éxito un proyecto. En las fases de prospeccion, exploracion, disefio y
planificacion se determina el factor de disponibilidad, mientras que en la fase de
produccion se evalua.

El valor de estos indicadores puede mejorarse con la implementaciéon de buenas
practicas.
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5.4 Buenas prdcticas

Las buenas practicas en la fase de produccion buscan aumentar la viabilidad
hidrica y mejorar la eficiencia del uso del agua en la unidad minera, reduciendo
pérdidas e incrementando su reciclaje. Las buenas practicas consideran adapta-
cion a las variaciones estacionales en el flujo de agua superficial, la prevencion
de posibles dafios a la infraestructura, el confinamiento de las aguas residuales
con caracteristicas y requisitos de tratamiento similares y planes de accion para
gestionar el agua.

La recomendacion de buenas practicas del codigo de practicas ambientales para
las minas de metal del gobierno de Canada (Environment Canada, 2009) son las
siguientes:

a. Gestion del agua. Desarrollar modelos hidrolégicos en la planificacion
del sistema de gestion del agua y, si existen, actualizarse y volverse a calibrar.
Las mediciones necesarias para completar esta calibracion deben incluir: va-
riables climaticas, como precipitacion, temperatura, radiacion solar, hume-
dad relativa y velocidad y direccion del viento; niveles de los lagos; caudal de
arroyos y tasas de descarga de efluentes; y construccion de represas, cuando
corresponda. La aplicacion de un modelo hidrogeoldgico puede consultarse
en Kuma et al. (2002).

b. Manejo del agua. Se sugiere desarrollar e implementar programas espe-
cificos al sitio para monitorear la calidad del agua recolectada de mina, las
posibles fuentes de filtracion y la infraestructura para la disposicion final de
los jales. Como minimo, estos programas deben describir la geologia super-
ficial y del subsuelo, incluidos los acuiferos y acuitardos; identificar y caracte-
rizar los recursos y usos locales del agua subterrdnea; indicar la ubicacion de
las estaciones de muestreo de agua de mina y de filtracién y de las dreas de
desechos de la mina; proporcionar protocolos de muestreo, manipulacion y
analisis de agua (cuando los andlisis sean completados por laboratorios ex-
ternos, la mina debe tener copias de los protocolos utilizados); y proporcionar
una base de datos del agua subterrdnea que se actualizard a medida que
se realiza el muestreo. Un analisis de los desechos mineros como fuente
de contaminacioén y evaluacion del riesgo de contaminacion en fuentes de
extracciones de agua aledafas se puede consultar en Banks et al. (2002).

c. Uso de jales y roca como relleno de mina. Los jales y roca estéril requie-
ren ser evaluados para determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas que
garanticen que la alteraciéon quimica del material no comprometa sus pro-
piedades estructurales para su uso bajo tierra, ni represente un riesgo para
el medio ambiente. Cuando sea factible, los jales y la roca estéril pueden
usarse como relleno de la mina para reducir las cantidades de estos dese-
chos en contenedores superficiales y para reducir el riesgo de subsidencias
del terreno debido a las obras mineras subterraneas.

En minas en las que se hayan utilizado como materiales de relleno residuos
potencialmente generadores de acido es recomendable implementar me-
didas de monitoreo para evaluar los impactos del material en la calidad del
agua de la mina y predecir sus impactos potenciales después de su cierre.
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También es necesario evaluar los impactos po-
tenciales sobre la calidad de las aguas subte-
rraneas regionales y los riesgos a largo plazode
la calidad del agua en cuerpos hidricos aguas
abajo de la mina después del cierre. Un ejemplo
de los efectos de diversas acciones de gestion
del agua al respecto y un caso de estudio son
analizadas por Hattingh et al. (2002).

d. Gestion de instalaciones de disposicién de
jales. La construccion y operacion de las presas
de jales deben ser controladas y monitoreadas
mediante un procedimiento formal que incluya
inspecciones en el manejo de jales con respecto
al monitoreo del desempefo estructural de la
presa, el manejo y control del agua, la calidad
del efluente y procedimientos para el control de
polvos.

La construccion de las presas de jales emplea-
ran estrictos estandares de ingenieria, con un
disefo adecuado para resistir un evento de
inundacion maxima probable, para permane-
cer estructuralmente estables en caso de un
terremoto maximo creible. E incluir sistemas
de monitoreo e inspeccidon a largo plazo de las
estructuras de contencion.

En particular se debe instalar la instrumenta-
cién adecuada durante la construccién para
facilitar el monitoreo durante las operaciones
de la mina y las fases de cierre. Asimismo, las
tepetateras deben disefarse para permanecer
estructuralmente estables durante todo el ci-
clo de vida de la mina y después del cierre. Los
datos de estabilidad sismica local y el riesgo de
terremotos deben considerarse en su disefo.
La recomendacion de buenas practicas para
la construccién de esta infraestructura puede
consultarse en el anexo 4.

Estas estructuras deben evaluarse y gestionar-
se en cadafase del ciclodevida para determinar
los posibles modos y probabilidades de fallas
y sus consecuencias. Deben planificarse medi-
dasparareducirestosriesgosy ponerenmarcha
planes de contingencia en caso de dafo. Todos
los procedimientos relacionados con la gestidon
ambiental de las instalaciones del manejo de
jales deben documentarse claramente, jun-
to con las funciones y responsabilidades de
todo el personal que participa en la operacion.
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Esta documentacién debe precisarse, actua-
lizarse y mantenerse durante las operaciones
de la minay las fases de cierre de la mina. Una
simulacién de la liberacién y el transporte de
contaminantes debido a la lixiviaciéon de sul-
furos en las presas de jales puede revisarse en
Gandy y Evans (2002).

e. Monitoreo de tepetateras y presas de jales.
Deben diseflarse e implementarse programas
de monitoreo de tepetateras y presas de jales
especificos del sitio donde se construyen. Las
recomendaciones para estos programas son las
siguientes:

Evaluar el potencial de la roca estéril y los

jales para la lixiviacion de metales y el dre-

naje acido.

Verificar las predicciones hechas durante

la fase de planificacion de la mina.

Recopilar los datos necesarios para el mo-
delado.

Evaluar el nivel de generaciéon de &acido
cuando se producen reacciones oxidantes
y evaluar la acidez y los productos de reac-
cién que estan potencialmente disponi-
bles para migrar.

Evaluar la efectividad de las medidas que
se han implementado para prevenir y con-
trolar la lixiviacion de metales y el drenaje
acido.

Identificar posibles filtraciones superficiales
y contaminacion de las aguas subterraneas.

f. Manejo de lodos de tratamiento. Los lodos
gue son un subproducto del tratamiento de
efluentes de minas deben manejarse de mane-
ra gue permanezcan en un estado fisica y qui-
micamente estable. En este sentido, la compa-
ffa minera debera:

Caracterizar el lodo de tratamiento para
determinar si existen posibles problemas
de lixiviacion.

Evitar la eliminacion de lodos de tratamien-

to con desechos potencialmente genera-
dores de acido.

Eliminar el lodo en una instalacién fisica-
mente segura en condiciones que manten-
gan la estabilidad quimica del lodo.

Tratar y monitorear las aguas residuales de
la instalacién de manejo de lodos segun

BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



sea necesario para garantizar que se cum-
plan los requisitos reglamentarios.

En casos en los que se predice que una
mina producira grandes volUmenes de lo-
do durante un periodo prolongado, la com-
pafia minera debe considerar el uso de un
proceso de tratamiento que produzca un
lodo mas denso y de menor volumen. Un
estudio del drenaje generado por la oxida-
cién natural de sulfuros minerales que son
expuestos a la acciéon combinada de agua
y oxigeno atmosférico fue realizado por
Santiago et al. (2002).

g. Gestion del amoniaco. Las minas que utili-
zan explosivos a base de amonio deben adoptar
las mejores practicas de gestion para las vola-
durasy el manejo de estos explosivos para evitar
derrames y minimizar los residuos de amonio
que quedan después de la voladura, reduciendo
asi el potencial de contaminacién por amonio.

El desarrollo e implementaciéon de planes de
control y manejo del amoniaco especificos del
sitio ayudan a garantizar que el efluente final no
sea extremadamente letal y no tenga un impac-
to adverso en el medio acuatico receptor. Como
minimo, los planes deberan:

Identificar las posibles fuentes de amonia-
co, incluidos los explosivos y la hidrélisis de
cianato.

Estimar la carga de amoniaco e identifi-
carla necesidad de controles adicionales si
se justifica.

Incluir procedimientos para ayudar a mi-
tigar las contribuciones de amoniaco por-
derrames de agentes explosivos u otras
pérdidas.
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h. Aguas residuales industriales y aguas re-
siduales domésticas. El agua residual tratada
puede ser descargada en cuerpos de agua o
bien reincorporadas a los procesos productivos;
en esta fase se identificara el programa de reu-
so del agua residual tratada. De igual manera,
cada unidad minera establecera metas de reu-
so (% del agua tratada) en funcidn de la calidad
del agua residual que estaria ingresando a la
planta de tratamiento. Véase el anexo 5.

i. Reduccién del consumo de agua. Para
implementar mejores practicas para reducir el
consumo de agua de primer uso. Véase el anexo
6.

j. Tecnologias para optimizar el consumo de
agua. Véase el anexo 7.

k. Reuso. Recirculacion del agua usada en los
procesos de extraccidon y concentracion.

l. Recuperacién de agua de lluvia. Realizar
sistemas de recuperacion de agua de lluvia
tanto en canteras como en la planta de trata-
miento.

m. Uso y reciclaje del agua. Las plantas de
beneficio de minerales deben estar disefiadas
para minimizar el volumen utilizado para el pro-
cesamiento de minerales mediante el uso de
métodos de procesamiento de minerales que
requieran menos agua, asi como para maximi-
zar el reciclaje de agua para reducir la deman-
da de agua fresca y evitar o minimizar el uso de
reactivos que requieran tratamiento antes de la
descarga de efluentes.
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n. Prevencién y control de la lixiviacién de metales y el drenaje acido
de roca. Deben establecerse programas especificos para la identificacion
del sitio y la descripcién de rocas y otros materiales geoldgicos que seran o
han sido movidos o expuestos como resultado de la actividad minera. Es-
tos programas deben incluir, para cada material: la distribucion espacial del
material, asi como su masa estimada; la caracterizacion geoldgica, incluida
su composiciéon mineral y quimica; y la caracterizacion fisica del material,
incluidos el tamano de grano, el tamano de particulay las caracteristicas es-
tructurales incluidas la fractura, fallas y resistencia del material, la conduc-
tividad hidraulica del material y el grado de oxidacién del material que ha
tenido lugar. El analisis de un sistema de flujo de agua subterranea aguas
abajo de una presa de jales, con el fin de predecir migraciéon de plumas
contaminantes que emanan de una presa abandonada, se puede revisar en
Neumanny Sami (2002).

o. Gestion de productos quimicos. Los procesos de disefio para nuevas
minas y las modificaciones a las minas existentes deben incluir proce-
dimientos para identificar las preocupaciones ambientales potenciales
asociadas con los procesos quimicos propuestos y los efectos ambientales
relacionados.

Para las minas que usardn cianuro en el procesamiento de minerales de
oroy plata, el manejo del cianuro debe planificarse de manera consistente
con las practicas descritas en el Codigo internacional de manejo del cianu-
ro (International Cyanide Management Institute, 2008). Evaluar el uso de
procesos y productos quimicos alternativos, cuando estén disponibles, con
miras a mitigar o eliminar los efectos ambientales. Los procedimientos se
describen en el anexo 8.
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PROCESO DE CIERRE
Y RESTAURACION

El cierre de minas puede deberse a diversas causas. Cualquiera que sea
el caso, debe contarse con un plan de cierre desde la fase de planeacion.

En esta Gltima fase, los registros histéricos del monitoreo de la cantidad
y calidad de aguas superficiales y subterraneas permitiran identificar
las alteraciones respecto a la linea base por posibles infiltraciones de las
piletas de lixiviacidon y las presas de jales. En el caso del monitoreo de
aguas subterraneas, esto facilitara hacer un comparativo del nivel de la
calidad del agua al cierre de la mina con respecto a la linea base. De igual
manera, el monitoreo previo al cierre de la mina generara informacién
valiosa para disefiar el plan de cierre del proyecto, mediante una estima-
cion de pasivos ambientales y los costos asociados a la rehabilitacion del
sitio (Younger y Robins, 2015).

6.1 Plande cierre

El plan de cierre realizado en las fases de disefo-planificacién o produccion es un
instrumento en actualizacién permanente a lo largo de la operacién, en el que se
establecen las condiciones de los depdsitos de los residuos mineros y de los cuer-
pos de agua y las condiciones de estabilidad de las obras mineras. La empresa
minera garantizard dicha actualizacion.

La actualizacion del plan de cierre debe integrar un programa de mantenimien-
to de la infraestructura de monitoreo de las estructuras mineras, asi como de las
estaciones de monitoreo de calidad del agua en fuentes de agua aledafas, por lo
gue se trata de una fase que considera los dos ambitos: el de la unidad mineray
el de cuenca. Esto permitira la evaluacion de las acciones de remediacion imple-
mentadas en la etapa de poscierre.

El diagndstico se realizara con base en la existencia de un plan de cierre actuali-
zado, y estara definido como “si” 0 “no” (tabla 6.1).

6.2 Evaluacion del riesgo

De acuerdo con Robertson y Blackwell (2014), en la fase de cierre de una mina,
el riesgo total (R) de cierre es la suma de todas las probabilidades de factores de
riesgo individual (R) (por ejemplo, 50 %), multiplicada por sus consecuencias (ge-
neralmente medidas en ddlares). Considera cinco factores de riesgo: 1) el medio
ambiente, 2) la seguridad y la salud, 3) la comunidad y el medio social, 3) el uso
final de la tierra, 4) el legal y financiero y 5) el técnico. El riesgo total se evalda con

la siguiente ecuacion definida como de gestidn de riesgo.

En este analisis, el agua esta implicita en el inciso uno (el medio ambiente). Sin
embargo, se propone considerar la evaluacion del agua como un factor de riesgo.
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El riesgo agua (Ra) considera la contaminacion y agotamiento de fuentes de agua
superficial y subterranea posterior al cierre de una mina.

Una evaluacioén alta de este indicador refiere que la estabilidad de las obras y la
calidad del agua en los cuerpos de agua en torno a las obras mineras estd com-
prometida (tabla 6.1).

TABLA 6.1. Variables para evaluar la fase de cierre y restauracién.

Variable Métrica
Plan de cierre (Si/ No)
Cierre (1/0)
restauracion - )
Y Evaluacion del riesgo 0=<x<100

L T S P S
Fuente: Elaboracion propia

6.3 Buenas prdcticas

El plan de cierre realizado en la fase de planeacion se actualiza en esta fase. De
no haberse realizado, debe desarrollarse junto con un plan de recuperacién. Es-
tos planes incluirdn programas de monitoreo y mantenimiento poscierre de toda
la infraestructura de la mina, incluyendo trabajos mineros superficiales y subte-
rraneos, jales e instalaciones de disposicion de desechos. En términos econdmi-
cos, el plan debe incluir programas de financiamiento para la realizacion de estos
trabajos.

En el caso de minas a cielo abierto, cuando los materiales generadores de acido
estén expuestos en las paredes de roca de la mina, las compafias deben realizar
acciones para reducir el impacto ambiental de la generacién de escurrimiento
acido. Las acciones deben incluir la recuperacion y disefio para asegurar que el
material contaminado o generador de acido no degrade la calidad de las aguas
superficiales o subterraneas. Algunos de estos analisis de escurrimiento acido
se pueden consultar en Robins et al. (2002). Los métodos de analisis quimicos
para determinar la calidad del agua, los elementos traza en el agua acidificada
y metales pesados en los cuerpos de agua donde descargan las aguas residuales
de minas en operaciéon y abandonadas, pueden consultarse en Ray y Dey (2020).

Ante probables hundimientos, las companias deben realizar acciones de relleno
de obras mineras subterrdneas para reducir los impactos negativos en el me-
dio ambiente. Una ventaja adicional de rellenar las obras mineras subterrdneas
y superficiales es la reducciéon de la cantidad de desechos y de las estructuras
construidas para la disposicion de jales (Miranda et al., 2005).

La responsabilidad proactiva de las empresas es fundamental en el paradigma

de la tutela del agua, de manera que se espera de ellas respuestas adecuadas
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ante contingencias que comprometan las condicio-
nes iniciales del agua superficial y subterranea.
Como ejercicios de transparencia, serd importante la
realizacion de auditorias ambientales independien-
tes de forma regular, cuyos resultados sean puestos
a disposicion del publico. En este esquema, las co-
munidades locales podrian participar para supervi-
sar y monitorear independientemente el desempe-
Ao ambiental de una mina (Miranda et al., 2005).

Las buenas practicas posteriores a la etapa de restau-
racion,queconsistenenactividadesde mantenimien-
to, vigilanciay medidas de tratamiento de aguas a lar-
go plazo, son indicadas por Younger y Robins (2015).

El Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM,
por sus siglas en inglés) ha desarrollado dos guias de
buenas practicas para el cierre y poscierre de minas
para promover tanto la planificacion disciplinada e
integrada del cierre de minas en general (ICMM, 2019)
como de la actividad minera en relacién a la diver-
sidad bioldgica (ICMM, 2006) para aumentar la uni-
formidad de las buenas practicas en el sector. Estas
guias hacen recomendaciones en aspectos como
los riesgos sociales, econdmicos y financieros que
pueden prevenirse con acciones tales como integrar
a los involucrados desde el inicio de la definicion del
plan de cierre, establecer principios de seguridad en
la calidad del agua e implementar medidas para la
estabilidad ecoldgica y fisicoquimica de los macizos
rocosos y del mineral expuesto.

A continuacién, se presentan las recomendaciones
generales de este organismo en materia de buenas
practicas para la fase de cierre y restauracion:

a. La integracion de la biodiversidad en la
planificacién e implementacién del cierre de
las minas. Con esta integracién se garantiza
que las operaciones mineras se cierren de for-
ma ambiental y socialmente responsable, con
el objetivo de asegurar el uso sustentable de
la tierra una vez que hayan concluido las acti-
vidades mineras. En la planificacion del cierre
se deben establecer objetivos para lograr el
restablecimiento de la biodiversidad que estén
orientados a procurar que la compafia tenga
un marco adecuado sobre el cual basara su pro-
grama de rehabilitacion.

En la implementaciéon del cierre, la rehabilita-
ciony la prevencion de contaminacion se refie-

&by

re a las medidas adoptadas para preparar los
espacios explotados para los usos post cierre
acordados. Implicitamente, esto significa no re-
lajar las medidas de rehabilitacion y prevencion
de contaminacioén en el largo plazo debido a la
presencia de toxinas en el suelo o al drenaje de
acido en las rocas.

b. Planificacion e implementacién de la reha-
bilitacion. El plan de rehabilitaciéon se desarrolla
tomando en cuenta toda la informacion exis-
tente sobre los terrenos, suelos, usos de la tierra,
caracteristicas del material de desecho, hidrolo-
gia, y otros aspectos de la biodiversidad de rele-
vancia partiendo de la linea base. Ademas, debe
incluirse toda limitaciéon técnica impuesta por
dichos elementosy los estudios de la fauna y flo-
ra realizados previamente a las actividades mi-
neras, asi como los datos de sitios de referencia.

Los planes de rehabilitacion deben contener
informacioén sobre las condiciones del sitio re-
lacionada con: 1) preparacion del sitio, 2) imple-
mentacion y mantenimiento de las zonas de
rehabilitacion, 3) evaluacion y control continuos
de las zonas de rehabilitacion.

Los paisajes posteriores al cierre deben ser co-
herentes con los objetivos del plan de cierre de
la minay el uso previsto del sitio después del cie-
rre. Se privilegia en la recuperacién de la cubier-
ta vegetal la reintroduccion de especies nativas
acordes a la sucesion ecoldgica factible para la
restauracion del sitio y su area de influencia.

c. Herramientas que compensan dafios pro-
ducidos a la biodiversidad. Se aplican en el
caso en que el dano sea permanente en los eco-
sistemas. Consisten en la financiacion de la pro-
teccion de una zona de conservacion de natura-
leza local o la compra de un area equivalente de
tierra para su protecciéon o un “pago” u otras for-
mas de soporte para proteger la biodiversidad
en otra zona designada.

d. Limites de la responsabilidad por la mitiga-
cion, rehabilitacion y mejora de la biodiversi-
dad. Se deben establecer los Iimites de respon-
sabilidad entre los grupos de interés, entre los
gue se encontrarian la empresa minera, el go-
bierno, las ONG, las comunidadesy otras indus-
trias establecidas en la zona.
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La descripcion detallada sobre las buenas practicas de los temas antes expues-
tos puede consultarse en la GBP (ICMM, 2006).

Por otro lado, el codigo de practicas ambientales para minas de metales (CPA)
del gobierno de Canada (Environment Canada, 2009), también recomienda
practicas de gestion ambiental para mitigar el impacto ambiental identificado
en la fase de cierre y restauracion de una mina. Las recomendaciones del CPA
son las siguientes:

a. Evaluaciéon de la revisién de los planes ambientales existentes. Du-
rante la fase de cierre de la mina deben revisarse los planes para abordar
el aspecto ambiental. Estos planes que pudieron haberse establecido e im-
plementado en fases anteriores, deben ser revisados y actualizados para
asegurarse de que sigan siendo apropiados debido a las condiciones cam-
biantes previas al cierre de la mina. Los planes que deben ser revisados y
actualizados son los siguientes:

Planes de prevencion de la contaminacion

Planes de manejo ambiental

Planes de seguimiento e inspeccidn de instalaciones ambientales
Planes de monitoreo ambiental

Planes de emergencia

b. Costos del cierre de la mina. Los costos anticipados del cierre de la mina
deben reevaluarse periddicamente a lo largo del ciclo de vida de la mina. La
empresa minera debe asegurarse de que los fondos econdémicos sean sufi-
cientes para cubrir todos los costos de cierre, y el monto de los seguros, asi
como de instrumentos financieros, deben ajustarse periédicamente como
corresponda.

c. Financiamiento del monitoreo, mantenimiento o tratamiento a lar-
go plazo. Después del cierre sera necesario en el largo plazo el monitoreo,
mantenimiento o tratamiento de efluentes en los sitios identificados. Se de-
ben identificar e implementar mecanismos que aseguren la disponibilidad
de financiamiento adecuado y estable para estas actividades a largo plazo.
Al determinar el monto requerido de financiamiento, se deben considerar
posibles contingencias en caso de cambios en las condiciones econdmicas,
fallas de los sistemas operativos o trabajos de reparacion importantes des-
pués del cierre.

d. Operaciones suspendidas y minas inactivas. Cada mina inactiva re-
quiere un plan para el cuidado y mantenimiento del sitio, incluyendo el
monitoreo y la evaluacion continuos del desemperfio ambiental del sitio, asi
como el mantenimiento de todos los controles ambientales necesarios para
asegurar el cumplimientoncontinuo de los requisitos reglamentarios.

e. Aspectos a considerar en el cierre de minas. Desde la 6ptica ambiental,
los elementos a considerar en el cierre de minas son los siguientes:

Los trabajos en las minas subterraneasy a cielo abierto

Las instalaciones de procesamiento de mineral e infraestructura
del sitio
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El manejo de las presas de jales y tepe-
tateras

Las zonas de disposicion de lodos, asi
como los requisitos de su eliminacion
después del cierre

Acciones para la gestién del agua
Las obras para disposicion de residuos

Las areas de exploracion

f. Desmantelamiento de minas subterraneas,
a cielo abierto y plantas de beneficio de mine-
rales. En este rubro, las buenas practicas consi-
deran aspectos como la sefalizacion; la atencion
de posibles fuentes de contaminaciéon de equi-
pos abandonados; la identificacion y la reme-
diacion de zonas con riesgo de hundimientos;
el relleno de obras subterrdneas y minas a cie-
lo abierto que no impliquen riesgos; los analisis
hidrolégicos para determinar los flujos de agua;
la evaluacion de la calidad del agua efluente de
las minas abandonadas; el aseguramiento es-
tructural de la infraestructura (caminos, redes
eléctricas, tanques de almacenamiento, alma-
cenes, etc.) que permanecera en el sitio des-
pués del cierre de la mina, a fin de evitar riesgos
a la integridad y la salud de los habitantes; la
evaluacion de la calidad del suelo ante posible
contaminacién por residuos quimicos, produc-
to de la actividad minera; la disposicién en sitios
apropiados de los desechos de la demolicion
de edificios; y la remocidn de equipos o su eli-
minacién en sitios apropiados, de acuerdo con
los requisitos reglamentarios. En cuanto a este
ultimo punto, la recomendacién es hacer es-
fuerzos para reutilizar el equipo en otro lugar o
enviarlo para su reciclaje, en lugar de desecharlo
en vertederos.

g. Estabilidad fisica y gestion a largo plazo
de tepetateras y presas de jales. Hay una am-
plia gama de factores que deben tenerse en
cuenta en la gestion de tepetateras y presas de
jales. Los principales se refieren a la estabilidad
fisica de estas instalaciones a largo plazo, los
riesgos asociados con la lixiviacion de metalesy
el drenaje acido a largo plazo. Deben realizarse
inspecciones detalladas de las tepetateras y las
presas de jales para evaluar su comportamien-
to estructural, identificar los impactos negati-
vos al medio ambiente y los riesgos a la salud
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y seguridad de la poblacion en caso de fallas, y
se deben desarrollar e implementar un plan de
monitoreo y mantenimiento a largo plazo para
tepetaterasy presas de jales, asi como protoco-
los de control a largo plazo para gestionar los
riesgos identificados.

h. Manejo del agua. Durante la fase de cierre
de la mina puede haber cambios significativos
en la gestion del agua como resultado de re-
ducciones en su uso en el sitio, reducciones en
las actividades y la rehabilitacion del sitio. Los
planes de gestion hidrica durante la operacion
han de ser consistentes con el plan de cierre
de la mina y con los planes de tratamiento de
aguas residuales a largo plazo en sitios en los
que sea necesario.

i. Monitoreo. EI monitoreo es esencial para
asegurar el establecimiento de las condiciones
previstas para el uso final de la tierra y su uso
sustentable. Estos programas de monitoreo
operan, como ya se ha insistido en las secciones
previas, a lo largo de todo el ciclo de vida de la
unidad minera, y serdn consistentes con el plan
de cierre y el plan de rehabilitaciéon a largo pla-
zo. El monitoreo de los ecosistemas acuaticos y
terrestres se sostiene en el tiempo necesario, en
tanto prevalezcan las acciones de rehabilitacion
previstas.

Una descripcion detallada de estas medidas y los
factores a considerar pueden consultarse en el CPA
(Environment Canada, 2009).
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7 :: RECOMENDACIONES

Los conflictos mas recurrentes entre la industria mi-
nera y las comunidades son los relacionados con el
impacto al medio ambiente (Saade, 2014). La conta-
minacion por residuos mineros es otro factor de ries-
go. Los sitios explotados contienen metales pesados,
acidos formados por los minerales y residuos téxicos
quimicos usados en el proceso de extraccién, como
acido sulfdrico, mercurio y cianuro. En muchas oca-
siones, estos residuos son abandonados en el lugar,
mientras que en otros casos son arrojados a rios o ma-
res con consecuencias desastrosas (Alfie, 2015). Estas
practicas, ademas de poner en riesgo la operatividad
de la mina, impactan negativamente la vida acuatica
y la salud de la poblacién que habita en la zona y que
depende de esos recursos. Es una férmula que no
beneficia a nadie y que debe replantearse.

Las buenas practicas en la industria minera son una
serie de directrices que definen la gestion y manejo
de acciones con el objetivo de asegurar condiciones
favorables del uso del agua en la explotaciéon de re-
cursos minerales. Un programa eficaz de gestion del
agua puede incorporar medidas para separar flujos
de agua limpia y contaminada con el fin de ayudar a
reducir los requisitos para el tratamiento de efluen-
tes; controlar y tratar las pérdidas de filtraciones de
las estructuras de contencion de residuos; reducir el
uso del agua; reciclar el agua para un uso posterior
del proceso; y reducir los impactos sobre el régimen
de aguas superficiales y subterraneas (Environment
Canada, 2009).

Se recomienda la aplicacién de estas buenas practicas
en funcién del diagndstico realizado con las métricas
propuestas. En la tabla 7.1se integran las métricasy su
intervalo para cada fase del proyecto minero o bien, si
se trata de una mina en operacion, se puede realizar
la autoevaluacidon en la fase de produccion.
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TABLA 7.1. Integracidn de variables de diagndstico por cada fase y tema.

Fase Tema Variable

Monitoreo ecoldgico

Métrica Intervalo

Estimacion del
consumo de
agua en la unidad
minera

Disefoy

planeacién Célculo de huella

hidrica ecolégica

Consumo de agua

Evaluacion de la
disponibilidad
en la cuenca

(Si/No)
(1/0)

(Si/No)
1/0)

(Alta / Media / Baja)
(3/2/7)

Balance hidrico

Monitoreo de la
cantidad y calidad
del agua

Manejo de los
residuos solidos

Seguridad y liquidos

Extracciony
beneficio Inspeccion

y mantenimiento

dela

infraestructura de

control

Factor

Autoevaluacion hidrica de la de disponibilidad

unidad minera

Eficiencia hidrica

Evaluacion del riesgo

Fuente: Elaboracion propia.
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(Si/No)
(1/0)

(Alto / Medio / Bajo /
Nulo) (3/2/1/0)

(Alto / Medio / Bajo /
Nulo) (3/2/1/0)

(Si/No)
(1/0)

-1=x <100



MEDIO AMBIENTE | ({9 IM

o

Si la evaluacion en cada una de las fases cae en el intervalo comprendido entre el
valor menory el valor medio, se deben realizar esfuerzos para mejorar sus practicas
y no comprometer la sustentabilidad del uso del agua y el medio ambiente.

Con la aplicacion de estas buenas practicas se genera informacion que permite
precisar los estudios de disponibilidad del agua en la regién hidroldgica, en la
cuencay en la region hidroldgico-administrativa. Asimismo, se aportan elementos
para el calculo de la huella hidrica y ecoldgica.

Los resultados de la aplicacion de buenas practicas mejoraran en la medida en
que se involucre a los interesados, ya sea en la evaluacion de las variables con las
métricas propuestas o bien incluyendo medidas consensuadas por los involucra-
dos (Reig y Walker, 2021).

El esquema extractivista es insostenible, de manera que, en el cambio de paradig-
ma hacia la tutela del agua, es deseable que las empresas mineras implementen
nuevos enfoques que no solo garanticen el acceso al agua para sus operaciones,
sino que también ayuden a abordar las preocupaciones por la escasez de agua en
una region mas amplia y para satisfacer las necesidades de otros usuarios, como
las comunidades humanas, los agricultores y el medio ambiente. De esta manera
se asociaran externalidades positivas a la actividad mineray aumentaran las proba-
bilidades de obtener licencia social para la operacion de la empresa (Salem, 2017).

50

BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



5'@’,, MEDIO AMBIENTE ( IMT.

51

RECOMENDACIONES



Referencias

Alfie, M. (2015). Conflictos socio-ambientales: la mineria en Wirikuta y Cananea. Univer-
sidad Auténoma Metropolitana.
https://www.redalyc.org/pdf/325/32538023011.pdf

Alvarado-Rodriguez, E. (2017). Metodologia del calculo de balance de aguas en ope
raciones mineras a tajo abierto. | Congreso Internacional de Ingenieria y Direc
cién de Proyectos Il Congreso Regional IPMA — LATNET.
https:/pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/4126/Metodologia_calcu
lo_balance_aguas_operaciones_mineras_tajo_abierto.pdf?sequence=2&isA
llowed=y

Appelo, C.A.J., Postma, D. (2005). Geochemistry, groundwater and pollution.
https://www.u-cursos.cl/usuario/c19094blea89f1f08e243796b671e2e5/mi_blog/r/
C_._A_._J_._Appelo_and_D_._Postma-Geochemistry__Groundwater_and_Pollu-
tion__Second_Edition-Taylor__Francis_%282005%29.pdf

Banks, D., Holden, W.,, Aguilar, E., Méndez, C., Koller, D., Andia, Z., Rodriguez, J., Saether,
O., Torrico, A., Veneros, R. & Flores, J. (2002). Contaminant source characterization
of the San Jose Mine, Oruro, Bolivia. Geological Society of London VOL 198.

https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2002.198.01.14

Banwart, S., Evans, K., & Croxford, S. (2002). Predicting mineral weathering rates at field
scale for mine water risk assessment. University of Sheffield, UK.
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2002.198.01.10

Camara de diputados. (2014). Ley Minera.
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/151_110814.pdf

Chaparro A, E. (2007). Buenas practicas en la industria minera: el caso del Grupo Pefo-
les en México, CEPAL, Division de Recursos Naturales e Infraestructura.
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/6324/S0700337_es.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

Conagua. (2020). Sistema Nacional de Informacion del Agua. Consultado en junio de
2021. http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=repor-
te&o=0&n=nacional

De Sa, P, Espinasa, R. (2018). Buenas practicas en la gestién de recursos minerales,
Banco Interamericano de Desarrollo.
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Buenas_practi-
cas_en_la_gesti%C3%B3n_de_recursos_minerales_es_es.pdf

Doménech, J.L. (2006). Guia metodoldgica para el calculo de la huella ecoldégica corpo-
rativa, Centro Argentino de Estudios Internacionales, Programa Recursos Natu-
rales & Desarrollo.
https://elimpactoambiental fileswordpress.com/2008/11/huella_ecologica_cor-
porativa.pdf

Drzymala, J. (2007). Mineral Processing, Foundations of theory and practice of minera-

llurgy, Wroclaw University of Technology. https://www.dbcwroc.pl/dlibra/publi-

52
BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



cation/1969/edition/2070/content?&meta-lang=pl
Electro industrial. (2021, 2 de agosto) Optimizacion del espesador para reducir los
costos de produccién. http://mwww.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2491

Environment Canada. (2009). Environmental Code of Practice for Metal Mines.
https://www.ec.gc.ca/lcpe-cepa/documents/codes/mm/mm-eng.pdf

Gandy, C. & Evans, K. (2002). Laboratory and numerical modelling studies of iron relea-
se from a spoil heap in County Durham. Geological Society of London VOL 198.
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2002.198.01.13.

Goni, D., Garcia, M.; Guzman, D. (2006). Métodos para el censo y seguimiento de plan-
tas rupicolas amenazadas, Pirineos, 161, 33-582006. https://doi.org/10.3989/piri-
neos.2006.v161.2

Griem-Klee, S., Griem, W. (2016). Apuntes de geologia.
https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/0O1-Introduccion-Exploracio-
nes-Prospeccion.htm

Gunson, A. (2013). Quantifying, reducing and improving mine water use. University of
British Columbia. DOI: 10.14288/1.0071942

Harraz, H. (2010). The mining cycle, Tanta University.
https://www.researchgate.net/publication/301823198_The_Mining_Cycle

Hattingh, R., Pulles, W., Krantz, R,, Pretorius, C. & Swart, S. (2002). Assessment, prediction
and management of long-term post-closure water quality: a case study-Hloba-
ne Colliery, South Africa. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2002.198.01.20

Herrebrugh, R. (2018). The blue and grey water footprint of all industrial sectors and
domestic water supply for each country annually in the period 1960-2015, Master
tesis, University of Twente.
https:/mwww.utwente.nl/en/et/wem/education/msc-thesis/2018/herrebrugh.pdf

Hoekstra, A. Chapagain, A. Aldaya, M. Mekonnen, M. (2011). Manual de evaluacion de
la huella hidrica. Establecimiento del estdndar mundial. AENOR Internacional,
S.A.U.
https://waterfootprint.org/media/downloads/Water_Footprint_Assessment_Ma-
nual_Spanish.pdf

Ingenieria Metaldrgica. (2020). Espesamiento y filtracion, Diapositivas de Ingenieria
Metaldrgica. Universidad Nacional del Altiplano (UNAP).
https://www.docsity.com/es/espesamiento-y-filtracion/7229030/

International Council on Mining & Metals. (2006). Guia de Buenas Practicas para la mi-
neria y la biodiversidad.
https://www.cementosdeandalucia.org/wp-content/uploads/2017/05/Gu%C3%A-
Da-de-buenas-prC3%Alcticas-para-la-mineria-y-la-biodiversidad.pdf

International Council on Mining & Metals. (2019). Integrated mine closure good prac-

53
REFERENCIAS



tice guide, 2" https:.//www.icmm.com/website/publications/pdfs/environmen-
tal-stewardship/2019/guidance_integrated-mine-closure.pdf

International Cyanide Management Institute. (2002). International Cyanide Manage-
ment Code For The Manufacture, Transport and Use Of Cyanide in the Produc-
tion of Gold.
http://biblioteca.unmsm.edu.pe/redlieds/recursos/archivos/MineriaDesarrollo-
Sostenible/MedioAmbiente/Cyanide_code_en.pdf

International Institute for Environment and Development and World Business Council
for Sustainable Development. (2002). The Report of the Mining, Minerals and
Sustainable Development Project.
https://pubs.iied.org/sites/default/files/pdfs/migrate/9084IIED.pdf

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, (2018). Producto interno bru-
to por entidad federativa.
https:/www.inegi.org.mx/

Kuma, J. Younger, P. & Bowell, R. (2002). Hydrogeological framework for assessing the
possible environmental impacts of large-scale gold mines.
https://sp.lyellcollection.org/content/198/1/121

Lewinsohn, J., Salgado, R. (2017). La eficiencia en el uso del agua y la energia en los
procesos mineros: casos de buenas practicas en Chile y el Perd. Comisién Eco-
némica para América Latina y el Caribe (CEPAL).
https://www.cepal.org/sites/default/files/publication/files/43282/S1701066_es.pdf

Lopez A, V. (1994). Manual Para la seleccion de métodos de explotacion de minas,
UNAM.
https:/fes.scribd.com/document/229480697/Manual-Para-La-Seleccion-de-Me-
todos-de-Explotacion-de-Minas-1

MclLemore, V., Russell, C., Smith, K. (2009). Sampling and Monitoring for the Mine Life
Cycle, Volume 6. Society for Mining, Metallurgy & Exploration.
https://www.researchgate.net/publication/278410251_ADTI-MMS_Sampling_
and_Monitoring_for_the_Mine-life_Cycle

Ministerio Espafiol de Trabajo y Asuntos Sociales, Ministerio Espafiol de Medio Am-
biente y Fondo Social Europeo. (s. f.). Manual de buenas practicas.
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/
red-de-autoridades-ambientales-raa-/mineria_tcm30-166755.pdf

Ministerio de Produccidn y Trabajo. (2019). Secretaria de Politica Minera, Guia de recur-
sos de buenas practicas para el cierre de minas, Republica Argentina,
http://informacionminera.produccion.gob.ar/assets/datasets/Gu%C3%ADa_de_
Recursos_Buenas_Practicas_Cierre_de_Minas_2019_SPM.pdf

Ministerio de Mineria, Consejo Mineroy Consejo Nacional de produccién Limpia. (2002).
Uso Eficiente de Aguas en la Industria Minera y Buenas Practicas, Gobierno de
Chile.
https://consejominero.cl/wp-content/uploads/2019/04/Buenas-practicas-y-ges-
tion-ambiental.pdf

54
BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



Miranda, M., Chambers D., y Coumans C. (2005). Marco Basico para una Mineria Res-
ponsable: Una Guia para la Mejora de Estandares. http:/Awww.frameworkforres-
ponsiblemining.org/pubs/Framework _ES_20060601.pdf

Morgan L. (2020). The Mining Process: 5 Lifecycle Stages Explained from Exploration to
Reclamation, CRUX Investor.
https://hs.cruxinvestor.com/hubfs/The%20Mining%20Process-%205%20Lifecy-
cle%20Stages%20Explained%20.pdf

Mudd, G., Northey, S. & Werner, T. (2017). Water Use and Risks in Mining. RMIT Univer-
sity.  http://water.columbia.edu/files/2018/01/14.2017.Mudd_.Report.Water-Use-
and-Risks-in-Mining.pdf

Neumann, I. & Sami, K. (2002). Structural influence on plume migration from a tai-
lings dam in the West Rand, Republic of South Africa. https://doi.org/10.1144/GSL.
SP.2002.198.01.23

Northey, S. A. and Haque, N. (2013). Life cycle based water footprint of selected metal
production. CSIRO, Australia.
https://publications.csiro.au/rpr/download?pid=csiro:EP137374&dsid=DS3

Organizacion Meteoroldgica Mundial. (2010). Guia del Sistema Mundial de Observacion
https:/librarywmo.int/doc_num.php?explnum_id=5440

Pacheco-Gutiérrez L. y Duran-Dominguez-de-Bazua, M., (2007). Uso del agua en la
industria minera. Parte 2: Estudio de opciones para reciclar el agua de proceso.
https://www.researchgate.net/publication/26594459_Uso_del_agua_en_la_in-
dustria_mineraParte_2_Estudio_de_opciones_para_reciclarel_agua_de_proce-
so/citation/download

Perevochtchikova, M.y Garcia, F. (2006). Analisis cualitativo de la red hidrométrica ac-
tual del estado de Guerrero, México, Investigaciones Geograficas, Boletin del Ins-
tituto de Geografia, UNAM.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=56906103

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. (2016a, 12 de septiembre). NORMA
Oficial Mexicana NOM-159-SEMARNAT-20T11.
https://www.gob.mx/profepa/documentos/norma-oficial-mexica-
na-nom-159-semarnat-2011

Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente. (2016b, 12 de septiembre). NORMA
Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009.
https://www.gob.mx/profepa/documentos/norma-oficial-mexicana-nom-157-se-
marnat-2009

Ray, S. and Dey, K. (2020). Coal Mine Water Drainage: The Current Status and Challen-
ges. The Institution of Engineers, India. DOI: 10.1007/s40033-020-00222-5

Reig, P. Walker, S. (2021). Setting Enterprise Water Targets: A Guide for Companies.
Strong C., World Resources Institute.
https://files.wri.org/d8/s3fs-public/2021-05/setting-enterprise-water-targets.pd-
f?Versionld=IBgiyTWDisSljgDgSkjeMIKBFEpcAtRg

55
REFERENCIAS



Robertson, S. and Blackwell, B. (2014). Mine lifecycle planning and enduring value for
remote communities. International Journal of rural law and Policy. DOI: 10.5130/
ijrlp.i1.2014.3846

Robins, N., Dumpleton, S. & Walker, J (2002). Coalfield closure and environmental con-
sequence - the case in south Nottinghamshire. Geological Society of London
VOL 198. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.2002.198.01.07

Saade, M. (2014). Macroeconomia del desarrollo, Buenas practicas que favorezcan una
mineria sustentable. Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CE-
PAL).
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/37106/S201420301_es.pd-
f?sequence=1&isAllowed=y

Salem, J. Amonkar, Y. Maennling, N. Upmanu, L. Bonnafous, L. Thakkar, K. (2018). An
analysis of Peru: Is water driving mining conflicts? Resources Policy (Available
online 4 October 2018, 101270).
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2018.09.010.

Santiago, A, Puente, |, Laguela-S. & Veiga-M., (2002). Techniques to correct and pre-
vent acid mine drainage: A review. Departamento de Ingenieria de los Recur-
sos Naturales y Medio Ambiente, Universidad de Vigo, Espafa. http://dx.doi.
org/10.15446/dyna.v81n186.38436

Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (2016). Manual para estudios, gestion y
atencion ambiental en carreteras.
https://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/Manua-
les-2016/manual-atencion-ambiental-carreteras.pdf

Secretaria de Economia. (2020). Marco normativo que rige las actividades de explora-
cion, extraccion, beneficio y cierre en las minas de México.
https://www.gob.mx/se/acciones-y-programas/mineria-legislacion-normativi-
dad-y-convenios-internacionales-69867state=published

Secretaria de Economia. (2019, 25 marzo). Norma mexicana NMX-AA-093-SCFI-2018.
Diario Oficial de la Federacion.
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5555012&fecha=25/03/2019

Secretaria de Economia. (2016a, 07 de diciembre). Norma Mexicana NMX-AA-051-SC-
FI-2016. Diario Oficial de la Federacion.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5464459&fecha=07/12/2016

Secretaria de Economia. (2016b, 09 de septiembre). Norma Mexicana NMX-AA-008-SC-
FI-2016. Diario Oficial de la Federacion.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5452147&fecha=09/09/2016

Secretaria de Economia (2016c, 11 de febrero). Normas mexicanas NMX-AA-034-SC-
FI-2015. Diario Oficial de la Federacion.
http://www.dof.gob.mx/normasOficiales/5959/seecol2_C/seecol2_C.html

Secretaria de Economia. (2001, 01 agosto). Normas mexicanas NMX-AA-034-SCFI-2001,
NMX-AA-036-SCFI-2001, NMX-AA-038-SCFI-2001, NMX-AA-039-SCFI[-2001, NMX-
AA-044-SCFI-2001, NMX-AA-045-SCFI-2001 y NMX-AA-050-SCFI-2001. Diario Ofi-

56
BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO



cial de la Federacion.
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=761733&fecha=01/08/2001

Secretaria de Gobernacion. (2020, 21 de septiembre). Diario Oficial de la Federacion.
https:/mwww.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5600849&fecha=21/09/2020

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2003). NORMA OFICIAL MEXI-
CANA NOM-141.
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/PE/APF/APC/SEMARNAT/Normas/Ofi-
ciales/NOM-141-SEMARNAT-2003.pdf

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2010, 15 de enero). NORMA Ofi-
cial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007. Diario Oficial de la Federacion.
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5128126&fecha=15/01/20104#:~:text=-
NORMA%200ficial%20Mexicana%20NOM%2D155 minerales%20de%200ro%20
y%20plata.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2004, 13 de septiembre). NOR-
MA Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003. Diario Oficial de la Federacion.
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=661988&fecha=13/09/2004

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (s. f). Guia para la presentacion
del estudio de riesgo modalidad analisis de riesgo.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/120998/Guia_Estudio_de_
Riesgo__Analisis_de_Riesgo_.pdf

Secretaria de Politica Minera y Ministerio de Produccién y Trabajo. (2019). Gobierno de
Argentina.
http://informacionminera.produccion.gob.ar/assets/datasets/Gu%C3%ADa_de_
Recursos_Buenas_Practicas_Cierre_de_Minas_2019_SPM.pdf

Servicio Geoldgico Mexicano. (2017). Explotacién Minera. Consultado en junio de 2021.
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Aplicaciones_geologicas/Explota-
cion-minera.html

Servicio Geoldgico Mexicano. (2017). Impacto ambiental. Consultado en junio de 2021.
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Aplicaciones_geologicas/Impac-
to-ambiental.html

Tarango, R., Cobos, A.P. (2020). Problematica juridico social del cierre de minas en
México. Actualidad Juridica Ambiental, n. 104. https:/www.actualidadjuridi-
caambiental.com/wp-content/uploads/2020/09/2020_09_21_Cobos-Cierre-Mi-
nas-Mexico.pdf

Timms, W. & Holley, C. (2016). Mine site water-reporting practices, groundwater take
and governance frameworks in the Hunter Valley coalfield, Australia, Water In-
ternational, 41:3, 351-370,

DOI: 10.1080/02508060.2016.1173278

Younger, P. L. and Robins, N. S. (2015). Challenges in the characterization and predic-
tion of the hydrogeology and geochemistry of mined ground.
https://sp.lyellcollection.org/content/198/1/1

57
REFERENCIAS



MR

58

BUENAS PRACTICAS PARA EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA MINERA DE MEXICO







ANEXO 1

Ejemplo de monitoreo ecoldgico. Caso: poblaciones de fauna silvestre

El objetivo es conocer el numero de poblaciones existente, su ubicacion y delimi-
tacion precisa, asi como algunos aspectos sobre su habitat (GoAi et al., 2006). La
primera etapa consiste en una prospeccion basica con las siguientes actividades:

- Localizacion de las poblaciones conocidas o citadas en la bibliografia, sobre
cartografia detallada o fotografia aérea.

- Delimitacion precisa sobre base cartografica de las areas con presencia y
ausencia del taxén, asi como areas no prospectadas, pero con condiciones
ecoldgicas potencialmente favorables para su desarrollo. Mediante trabajo
de campo se delimita la posicién de los grupos, manchas o tramos donde
se observa la especie y se estima el area de ocupacion.

- Tamano poblacional: estimar el niumero de individuos totales (o reproduc-
tores) en términos de érdenes de magnitud (decenas, centenas, millares...)

- Ficha poblacional: habitat principal y habitat secundario, especies acompa-
fAantes potencialmente competidoras, dinamica de la comunidad animal y
vegetal, procesos que condicionan el habitat, descripcion de las amenazas:
factores reales y potenciales, y efectos previstos (fragmentacion, reduccion,
declive, etc.)

En un segundo momento se busca determinar el tamafo poblacional y, si es po-
sible, también la estructura. Conviene que el método de censo utilizado se pueda
repetir a lo largo del tiempo, para poder detectar tendencias en la dindmica de las
poblaciones mediante comparaciones entre censos tomados en diferentes mo-
mentos (Goni et al., 2006). El procedimiento es el siguiente:

- Seleccion de varias areas con presencia de la especie, donde exista al me-
nos una fraccion poblacional accesible para el observador, ya que puede ser
necesario interactuar fisicamente para realizar un recuento tras identificar
las de forma individual. Siempre que sea posible es recomendable identifi-
car las especies, asi como su estado reproductor para posteriormente poder
calcular las frecuencias relativas (estructura por estados)

- BUsqueda y recuento de “unidades visuales” en la misma zona accesible, y
posteriormente para toda el area de ocupacion. Integracion de esta informa-
cién (mediante GPS) del punto o puntos dentro de un sistema de informa-
cién geografica.

- Calculoy aplicacion de los factores de correccion (FC). En cada area prospec-
tada segun los dos métodos anteriores (de cerca y a distancia), se calcula el
cociente entre el recuento directo (total de ejemplares registrados de cerca)
y el numero de unidades visuales (a distancia). El FC medio obtenido (o en
promedio si son varios) se multiplica después por el total de unidades visua-
les registradas para el conjunto del nudcleo o poblacion. Si no se han podido
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obtener el FC por la completa inaccesibilidad del nucleo estudiado, se puede
utilizar una media de los calculados en el resto de la poblacion.

- Diferentes FC. En ocasiones hay sectores mucho mas alejadosy poco visibles
que otros y dreas con mayor o menor densidad de plantas y animales. Por
ello, se pueden calcular varios factores de correcciéon para diferentes con
diciones de observacion (distancia, resolucion), definiendo explicitamente
dichas condiciones o aplicar medias ponderadas de los FC.

Cuando no sea posible detectar individuos mediante medios 6pticos, la presen-
cia y abundancia pueden estimarse en funcidn de las observaciones de habitat
potencial, densidad de individuos en puntos concretos y regularidad de presen-
cia en los puntos accesibles (Gofi et al., 2006). El procedimiento para calcular la
densidad y el drea de ocupacion es el siguiente:

- Muestreo de la densidad. Durante el recorrido de las zonas accesibles se
cuentan los individuos presentes y la superficie donde aparecen. Es impor-
tante anotar en cada sector algunas caracteristicas ecoldgicas generales
tales como especies acompafantes, micro topografia, etc. Se obtiene asi un
conjunto de datos de densidad asociada a cada microambiente y una defini-
cion del habitat potencial.

- Fotografia a escala. Desde el punto que se tenga una mejor vision de la
especie, se realizara una fotografia de la misma con alta resolucion. En esta
fotografia debe de incluirse toda la superficie del habitat potencial que se
asume ocupada por la especiey al menos dos puntos facilmente reconocibles
en fotografia aérea o en mapas topograficos.

- Calibracion de la fotografia. Utilizando un sistema de informacién geogra-
fica, se mide la distancia existente entre dos puntos de referencia elegidos
en la fotografia que previamente han sido georreferenciados. Conocida esta
distancia, se modifica la resolucién de la fotografia para que, al ser incorpo-
rada a un SIG como imagen, la medicién de distancia entre los dos puntos
de referencia de la fotografia se corresponda con la distancia real.

- Estimacion del tamano poblacional. Sobre la fotografia resultante anterior
se digitalizan las superficies de habitat potencial, que se asumira correspon-
den al area de ocupacion, y ésta se multiplica por la densidad media obte-
nida para estimar el tamafo de la poblacion. Si se detecta fuerte heteroge-
neidad, especialmente si se observan areas con muy distintas densidades de
plantasy animales, conviene realizar el calculo de las densidades y las areas
de ocupacion por separado y estimar los tamafos poblacionales de forma
ponderada.
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ANEXO 2

Participacion efectiva de los grupos de interés

El Consejo Internacional de Mineria y Metales, que ha recopilado lecciones a lo
largo del tiempo relacionadas con la participacion de los grupos de interés (ICMM,
2006), recomienda el siguiente enfoque estratégico para lograr su participacion
efectiva:

- Ir mas alla del cumplimiento. Por lo general, la legislacion ambiental con-
tiene requisitos para las consultas a los grupos de interés. En tanto se puede
cumplir este requerimiento, es importante que las empresas mineras utili-
cen esta oportunidad para construir relaciones con los grupos de interés, en
lugar de realizarlo exclusivamente para cumplir con la obligacion legal

- Construir relaciones sustentables a largo plazo y permanentes. Las rela-
ciones con los grupos de interés se deberian considerar como inversiones
a largo plazovy, por lo tanto, es importante darse el tiempo para que éstas se
desarrollen.

- Garantizar el reconocimiento de las diferencias culturales, en especial, de
las comunidades nativas. El didlogo sélo puede ocurrir si una de las partes
entiende las perspectivas de la otra y viceversa. La capacitacion entre cultu-
ras es importante para construir niveles de respeto.

- Considerar la participaciéon de terceros neutrales. Asi se pueden superar las
asimetrias actuales o percibidas (en términos de poder, recursos, etc.).
Lo que también puede servir para desarrollar confianza.

- Desarrollar confianza. La participacion efectiva ocurre si hay confianza; esta
debe construirse gradualmente, pues es frecuente que esté ausente
o sea limitada al comienzo de las interacciones entre los grupos de interés.
El punto anterior y los dos siguientes son factores potencialmente
importantes para ayudar a desarrollar la confianza.

- Garantizar que los grupos de interés sean escuchados y que las promesas
se cumplan.

- Fortalecer la capacitacion del personal dedicado a las relaciones comunita-
riasy garantizarle un estatus adecuado y el respaldo necesario.
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ANEXO 3

Evaluacion de la huella hidrica del proceso minero

Partiendo de la metodologia propuesta por Arjen Hoesktra (2011) para el calculo de
la huella hidrica de un proceso, su evaluacion estd dada por la expresion:

Donde:
HHW: huella Hidrica del proceso minero (m3/t)

Vm: consumo de agua en el proceso i (m3)

VV}.: volumen de agua de retorno del proceso j (m?3)

Pm: produccion de mineral m (t)

Tal como se puede observar en la expresion, la huella hidrica del proceso minero
de cualquier mineral estd dada por la sumatoria de los consumos de agua en cada
proceso minero entre la produccion de mineral en estudio, por lo que en este caso
se analizard la manera de evaluar el consumo de agua en los procesos mineros
donde se consuma directa o indirectamente.

[ [ ... R ....

* La extraccion de mineral
se realiza en minas
subterraneas y a cielo
abierto. Se usa el agua
para barrenacion
Yy para compactacion
de caminos.

]

En este proceso se
extrae el exceso
de agua hasta obtener
un concentrado
de mineral de 15-20 %
de humedad.

Uso de agua en procesos mineros.
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El proceso se realiza
en la planta de
quebradoras, donde se
reduce el tamafio del
mineral a menos de una
pulgada. No se requiere

' agua en este proceso;se -

realiza en medio seco.

| Presa de jales |

El exceso de agua
obtenido se conduce
a la presa de jales,
en donde el agua
se recicla, se infiltra
y se evapora.

El concentrado
de mineral se somete
a presion. Se obtienen
lodos anddicos
y lodos para
fundicion.
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En la planta de molienda

se reduce el tamano
del mineral a
20-100 micras.

:  Eneste proceso se aplica

agua; se realiza en
medio acuoso.

=

. Laconcentracién

* del mineral se realiza
:enlaplanta de flotacién.
. Este proceso consta

: de celdas contenedoras
© e impulsores rotatorios,
© haciendo que floten

las particulas de mineral
:yseseparen del mineral
: estéril. Asi, mediante

¢ un mecanismo de
decantacion, se obtiene
: el mineral concentrado.
. Este proceso se realiza

I en medio acuoso,

. yesenelque

* seaplica mayor

: cantidad de agua.

[ Electrodepositacion ]

Los lodos anddicos
son sometidos
a un proceso
de depositacion
de los iones metalicos
en medios acuosos.

Los lodos se someten
aun proceso
de fundicion en hornos.

. En este proceso se utiliza

agua para el sistema
de enfriamiento.
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Proceso de extraccion: volumen de agua en la molienda

Para determinar el volumen de agua utilizado en la molienda se consideran los
siguientes tres puntos:

« Tipo de molienda

Se refiere a que, si se realiza en seco, el porcentaje de humedad que se
requiere es de 1%, mientras que en el tipo de molienda hiumedo varia de
pendiendo del tipo de volumen y el porcentaje de sélidos en peso.

« Tipo de molino

Se refiere a la configuracion del molino. Existen dos tipos de molinos: ba-
rras y bolas. De dicha configuracién depende el porcentaje de humedad
qgue debe contener la mezcla para su molienda.

« Capacidad del molino

El tamafio del molino determina el volumen de la mezcla que se molera.
El grado de llenado, en la practica, estd comprendido entre el 40y el 55 %,
habitualmente el 45 %, y lo forman bolas o barras (elementos molturado
res) y el propio mineral a moler.

Recomendaciones para diferentes tipos de molino:

% soélidos en peso

Tipo de molino % de agua en volumen (para una densidad de 2.7-3 kg/dm3)
Barras1-2 mm 40-45 75-80
Bolas 0.2-0.5 mm 55-60 65-70
Bolas 0.05-0.1 mm 65-70 55-60

© © 0 0 0 00 0000000000000 00000000000 0000000000000 000000000 00000000 0000000000000 0O OO

Conociendo la capacidad y el tipo de molino se puede estimar el volumen de agua requerido para la mo-
lienda a través de la siguiente formula:

V =V +45%%SP-%AV

Donde:
V =volumen de agua en la molienda (m?3)

m

V.= capacidad de molino (m?3)
%SP= porcentaje de sdélidos en peso (%)

%AV = porcentaje de volumen de agua (%)

Si se cuenta con excedentes de agua, restar el volumen de agua que se retorne para su redso.
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Proceso de concentracion o flotacion: volumen de agua en la concentracion

Se divide en tres etapas

- Primaria
- Limpieza

- Agotamiento

El concentrado de la mezcla que se ingresa a las celdas de flotacion es de 35 % de
pulpay 65 % de agua, por lo que es necesario conocer la capacidad y el niumero
de las celdas por cada etapa de la flotacion.

En cada una de las etapas puede haber mas de una celda para llevar a cabo el
proceso de flotacion, dependiendo de la capacidad de la unidad minera.

Conociendo la capacidad de la celda, el volumen de agua requerido en el proce-
so de flotacion se estima a través de la siguiente férmula:

V=V65%N,

Donde:
V_=volumen de agua en la concentracion (m?3)

ch: capacidad de las celdas de flotacion (m3)

ch: numero de las celdas de flotacién en las tres etapas

Proceso de secado: Volumen de agua recuperado en el secado

Se divide en dos etapas:

- Espesado
- Filtrado

En este proceso, aungue no se utiliza agua, es importante analizar el volumen
de agua gque se puede reciclar y utilizarlo en los procesos de la molienda o de la
concentracion.

- Espesado

El espesamiento constituye la separacion de las particulas suspendidas en
un liquido gracias a la sedimentacién por gravedad. El mineral ingresa en
el espesador a través del alimentador central en forma de pulpa. Los sdli-
dos se depositan en el fondo del estanque y se acelera este proceso agre-
gando floculante quimico. De este modo se consigue que las particulas se
aglomeren y asi se mantiene una velocidad de deposicion mayor que la
del fluido que circula hacia arriba (Ingenieria metaldrgica, 2020).
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La presion hidraulica, la altura y la masa del lecho son algunos de los pun-
tos de medicién criticos, asi como la densidad y tasa de circulacién del
flujo de salida del fondo, la claridad del flujo en la superficie y la tasa de
alimentacion de soélidos en seco (Electro industria, 2021, tomado de
En dressy Hauser Chile, s.f.).

En este proceso si se cuenta con medicién de los volUmenes de agua que
salen en el flujo en la superficie (rebose). El volumen de agua contenida en
el rebose que sale del espesador se reutiliza en la etapa de filtrado.

Filtrado

Consiste en extraer el mayor contenido de agua de la pulpa mediante dos
tipos de filtro:

-Por presiéon

-Rotacion por vacio

El agua recuperada a través de estos filtros es reutilizada en los procesos
previos. El volumen de agua que se puede llegar a recuperar entre las dos
etapas del secado (espesor y filtrado) se puede estimar con base en su
peso a través de la siguiente expresion:

Donde:

V =volumen de agua de retorno en el proceso de secado (m?)

rs
W, = peso de la mezcla al entrar al espesado (kg)
V\/Sf: peso de la mezcla al salir del filtrado (kg)

y= peso volumétrico del agua (1,000 kg/m?3)

La diferencia del peso de la mezcla que entra al espesor y la que sale de los
filtros oscila entre 40 y 45 % (Pacheco-Gutiérrez y Durdn-Domiguez-de
Bazua, 2007) .

Esimportante identificar si del volumen de retorno obtenido en el proceso
de secado se recircula completamente o se manda a la presa de jales. En
este Ultimo caso no se considera como agua de retorno.

Proceso de presa de jales: volumen de agua recuperado

De las presas de jales se puede reciclar agua proveniente de las mezclas de las co-
las del proceso de flotacién, del espesamiento o del filtrado, cuyas mezclas al irse
sedimentando liberan agua, formando lagunas en la presa.

El agua liberada de los jales se bombea para tratarla y reutilizarla en el proceso de
flotacion.
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El agua reciclada de las presas de jales se puede determinar por la siguiente ex-
presion:

Vrj:CIo ’ Tb

Donde:

Vyj: volumen de agua reciclada de la presa de jales (m?3)
C,= caudal de la bomba (m?3/h)

T, =tiempo de bombeo (h)

Proceso de electrodeposicion

En la electrodeposicion se utiliza el agua para crear el medio acuoso donde se
hace pasar la solucidn rica del metal de interés.

El volumen de agua dependerd de la capacidad de las celdas electroliticas.
Elvolumen de agua utilizado en la electrdlisis se calcula con la siguiente expresion:

‘/eol: ‘/ce. Nce

Donde:
V= volumen de agua en la electrodepositacion (m3)
V_ = capacidad de las celdas de electrdlisis (m?3)

ce

Nce: numero de las celdas de electrdlisis

Proceso de fundicion

Elagua que se utiliza en la fundicidn se requiere para los procesos de enfriamiento.
Elvolumen de agua dependera de la capacidad de las bombas de agua utilizadas.

El volumen de agua utilizado en la fundicién se calcula mediante la siguiente
expresion:

‘/f: Cb . Tlo

Donde:

Vf: volumen de agua en la fundicion (m3)
C,= caudal de la bomba (m?3/h)

T, = tiempo de bombeo (h)
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Evaluacioén de huella hidrica gris

La evaluacion de huella hidrica gris corresponde al volumen de agua a diluir con
el fin de alcanzar la concentracion de los parametros contaminantes en el agua
residual y cumplir asi con los limites permisibles que indica la NOM-001-SEMAR-
NAT-2021 para descarga de aguas residuales en cuerpos receptores.

Actualmente, la NOM considera 22 parametros contaminantes, cuyos limites per-
misibles varian segun la regidon donde se localice la unidad minera y el cuerpo
receptor de las aguas residuales.

Parametros contaminantes

© © 0 0 0 0000 000000000000 000000 000000000000 0000000000000 00000OCe

Arsénico Cadmio Carbono organico total
Cianuro Cobre Color verdadero
Cromo DQO Enterococos fecales
Escherichia coli Fosforo total Grasasy aceites
Huevos de helminto Mercurio Niquel

Nitrogeno total pH Plomo

SST Temperatura Toxicidad

Zinc

© © 0 0 0 0000 000000000000 000000 000000000000 0000000000000 00000OCe

Se requiere realizar analisis de laboratorio para determinar la concentraciéon de los
22 parametros que enumera la NOM-001-SEMARNAT-2021 de las aguas residuales
que permitan identificar el pardmetro mas critico.

Asimismo, cabe sefalar que los analisis de calidad del agua descargada se realizan
de acuerdo con lo establecido en el Articulo 278-B de la Ley Federal de Derechos en
materia de Aguas Nacionales, en donde se definen los diferentes tipos de cuerpos
receptores y las zonas de descarga en el pais.

Tipo de cuerpo Uso del cuerpo

© © © 0 0 000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 0 00

Uso en riego agricola (A)
Rios Uso publico urbano (B)
Proteccion de vida acuatica (C)

Embalses naturales Uso en riego agricola (B)

y artificiales Uso publico urbano (C)
Explotacion pesquera, navegacion y otros usos (A)
Aguas costeras

Recreacion (B)

Explotacion pesquera, navegacion y otros usos (A)
Aguas costeras Recreacion (B)

Estuarios (C)

Uso en riego agricola (A)

Suelos
Humedales naturales (B)

© © © 0 0 000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 0 00
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Sien la unidad minera en estudio existen descargas de aguas residuales, se deter-
minara su volumen, para lo cual se requerira la instalacion de un medidor de agua.

Ya obtenido el volumen de agua residual y realizados los analisis de laboratorio para
conocer la concentracion de los distintos parametros contaminantes se evaluara
la huella hidrica gris.

La huella hidrica gris de las aguas residuales esta dada por la siguiente expresion:

Donde:

HH = huella hidrica gris del proceso minero (m?3)

VARD: volumen de aguas residuales descargadas (m3)

CCAR: concentracién de contaminantes de parametro mas critico de aguas
residuales (mg/m3)

LMP, = limite maximo permisible del pardmetro mas critico (mg/m?)

Dicha huella se podra analizar con respecto a la produccién de un mineral
especifico.
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ANEXO 4

Descripcion de buenas prdcticas referentes
a la disposicion de residuos sélidos mineros

Planificacién de la disposicién de desechos de roca y jales. Los resultados de
los programas especificos del sitio para la prediccion de la calidad del agua son
insumos para la planificacion de las practicas de gestion de la disposicion de de-
sechos de roca y jales. En particular donde existe la posibilidad de lixiviacion de
metales o drenaje acido. La prevencion y el control son consideraciones primor-
diales en el disefio de tepetateras, instalaciones de gestiéon de jales e instalacio-
nes de gestion de agua asociadas.

Prevencién y control de la lixiviacién de metales y el drenaje acido de la roca
y los jales. Al planificar e implementar estas medidas se busca limitar o prevenir
tanto la produccion de roca con potencial de generacidn de acido o lixiviacion de
metales como la disponibilidad de oxigeno para el material generador de acido.
Algunas de estas practicas son:

- Eliminar desechos o jales potencialmente generadores de acido bajo una
capa de agua.

- Usar cubiertas compuestas con una capa saturada para limitar la infiltracion
de oxigeno.

- Mezclar o colocar capas de material potencialmente generador de acido con
materiales neutralizantes.

- Separar material potencialmente generador de acido o lixiviacion de me-
tales de otros materiales para facilitar el manejo eficiente de este material
y reducir el volumen de material que necesita ser manejado de una manera
que prevenga o controle la generacion de acido y la lixiviacion de metales.

- Desviar el agua superficial de las areas de almacenamiento para minimizar
la descargay los volumenes de efluentes.

Seleccién de ubicaciones para tepetateras y presas de jales. La seleccion del
sitio para la construccion de tepetateras e instalaciones de manejo de jales debe
considerar los siguientes factores: los flujos de agua superficial y subterranea local y
regional; la posible contaminacién de agua superficial y subterranea; un esquema
de gestion del agua y balance hidrico preliminar; la topografia; los sitios de tepeta-
teras existentes (abiertas o cerradas); los usos de la tierra y los recursos existentes
y posibles, incluido el uso de la cuenca hidrografica receptora y la distancia de las
zonas habitadasy de actividad humana; las condiciones ambientales de referencia,
incluida la flora y fauna naturales; los impactos potenciales sobre la vegetacion,
la vida silvestre, la vida acuatica y las comunidades aguas abajo; el estado de los
cimientos de la presa; el plano de deposicion y el volumen y capacidad de almace-
namiento; el disefio preliminar de estructuras de contencion y gestion del agua;
el drea de impacto potencial; las posibles liberaciones de particulas en suspensién
en el aire; las consideraciones estéticas; y las consideraciones sobre el cierre de
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la mina. La seleccién del sitio ha de estar claramente documentada y justificada,
incluida la discusion de sitios alternativos que fueron considerados y rechazados.

Disefo de instalaciones de manejo de jales. Los siguientes factores deben ser
considerados en el disefio de instalaciones de manejo de jales: caracteristicas fisicas
y quimicas del material de jales, incluyendo lixiviacion de metales y potencial de
drenaje acido, asi como el potencial de licuefaccion; la hidrologia e hidrogeologia,
incluidas las condiciones climaticas locales, los fendmenos meteoroldgicos extre-
mos Yy las proyecciones de aumento e intensificacion como resultado del cambio
climatico; la geologia y consideraciones geotécnicas, asi como datos sismicos y
riesgo de terremotos; la disponibilidad y caracteristicas de los materiales de cons-
truccion; y la topografia de la instalaciéon de manejo de jales y dreas adyacentes.

Al disefar las instalaciones de manejo de jales, el tiempo de retencion de las aguas
residuales en las instalaciones ha de maximizarse para permitir la sedimentacion
de los sélidos en suspension y la degradacion natural de contaminantes como el
amoniaco y el cianuro.

Al disefiar y construir estructuras de contencién para instalaciones de manejo de
jales, tales como presas, han de emplearse estrictos estandares de ingenieria.

Es fundamental considerar, durante la fase de disefio y construccion, el monitoreo
e inspeccion a largo plazo de las estructuras de contencidén para las instalaciones
de manejo de jales. En particular, la instalacion de la instrumentacion adecuada
durante la construccion para facilitar el monitoreo durante las operaciones de la
mina y las fases de cierre. Como se ha referido anteriormente, el disefio se realiza
en apego a las condiciones especificas de la ubicacion, como pendientes, actividad
sismica y requisitos de drenaje del sitio, particularmente durante las condiciones
de flujo maximo.

Estabilidad a largo plazo de las tepetateras. Las tepetateras estériles deben di-
sefarse para permanecer estructuralmente estables durante todo el ciclo de vida
delaminay después del cierre, considerando los datos de estabilidad sismica local
y el riesgo de terremotos.

Estabilidad a largo plazo de las instalaciones de gestién de jales. En cada fase
del ciclo de vida se evaluan y gestionan los riesgos de las instalaciones de gestion
de jales para determinar los posibles modos y probabilidades de fallas y las conse-
cuencias de las fallas. Es importante planificar medidas para reducir estos riesgos
y poner en marcha planes de contingencia en caso de averia.

Estabilidad estructural a largo plazo en caso de riesgo a desastres. Las instala-
ciones de manejo de jales deben estar disefiadas para resistir un evento de inun-
dacién maxima probable o para permanecer estructuralmente estables en caso
de un terremoto maximo creible.
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ANEXO 5

Descripcion de buenas prdcticas referentes
al tratamiento de aguas residuales

Planificacion y construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Se tendra en cuenta el plan de gestién del agua, los resultados de la prediccion de
la calidad de las aguas residuales, los planes de eliminaciéon de estériles y jales, los
requisitos reglamentarios relevantes para la calidad de los efluentes, asi como los
indicadores de desemperfio ambiental relevantes, incluyendo cualquier objetivo
de calidad del agua.

Planificaciéon del manejo del cianuro. (Ver anexo 8). Si se va a utilizar la degrada-
cion natural del cianuro como método de tratamiento, la instalacion de manejo de
jales debe disefarse de tal manera que el tiempo de retencién de la fase liquida
sea el adecuado para que ocurra la degradacion natural durante condiciones de
flujo alto, por ejemplo, durante la escorrentia de primavera.

Eliminacion de aguas residuales y aguas residuales domésticas. Cuando las
aguas residuales o las aguas residuales domésticas se eliminen en el sitio en lugar
de enviarlas a una planta de tratamiento de aguas residuales municipal para su
eliminacion, se debe construir una instalacion de tratamiento de aguas residuales
en el sitio. El objetivo de estas instalaciones es prevenir la contaminacion de las
aguas superficiales y subterraneas, incluidos los suministros de agua potable, y
cumplir con las normas aplicables. Los lodos del tratamiento de aguas residuales
y aguas residuales domésticas deben eliminarse de manera aceptable. Los lodos
se pueden eliminar en el sitio o en un vertedero, se pueden usar como material de
cobertura para jales o rocas estériles, o eliminarlos fuera del sitio.
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ANEXO 6

Reduccion del consumo de agua en la mineria

El Ministerio de Mineria, Consejo Minero y Consejo Nacional de Producciéon Lim-
pia del gobierno chileno identifican que entre los principales aspectos que se
consideran al disefiar un sistema de gestion del recurso hidrico estan la reduc-
cion del consumo de agua fresca, lo que implica una disminucién en los cau-
dales de aguas residuales y de los costos de tratamiento respectivos (Ministerio
de Mineria et al., 2002) y los pasos o etapas a seguir para reducir el consumo de
agua de primer uso, que son los siguientes:

- Andlisis de los registros histéricos de los consumos y su relacién con los
niveles de produccién a fin de determinar los requerimientos de agua reales
de la planta.

- Analisis de las descargas de aguas residuales para determinar la cantidad
y calidad del agua que se pierde en el proceso y que no pasa a ser parte del
producto final.

- Andlisis y evaluacion de las instalaciones y de las actuales metodologias
de trabajo para estudiar posibles mejorasy cambios de procedimientos, de
equipos, etc.

- Verificaciéon de las pérdidas de agua en las diferentes lineas. Correccién de
los problemas detectados y estudio de factibilidad a la implementaciéon de
las posibles mejoras.

- Analisis de los posibles circuitos de recirculaciéon de agua, considerando
los flujos que provienen de diferentes operaciones y procesos unitarios que
podrian ser utilizados en la misma etapa o en otra, de acuerdo con las con
diciones requeridas por cada una de ellas.

Los consumos mas significativos de agua en la medianay gran mineria del cobre
se centran en cinco etapas (Ministerio de Mineria et al.,, 2002), las cuales incluyen
los procesos minero-metaludrgicos:

- Evaluary planificar correctamente las instalaciones asociadas, considerando
la capacidad y el potencial de ruptura de estas, la probabilidad y frecuencia
con que se presentan flujos diferentes a los de disefo y el impacto de una
emergencia sobre el recurso hidrico, dentro y fuera de la faena.

- Realizar mantenimiento preventivo adecuado a las instalaciones.

- Instalar mecanismos de deteccién oportuna de fugas en las lineas de agua
del proceso.

- Monitorear y registrar permanentemente el nivel, calidad y caudal de las
estaciones distribuidas.

- Buscar permanentemente la reduccion del consumo de agua potable, eli-
minar las pérdidas en las instalaciones sanitarias e incentivar la maximiza-
cion de la utilizacion del agua para consumo domeéstico.
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ANEXO 7

Tecnologias para optimizar el consumo e incrementar
la disponibilidad de agua

Tal como fue descrito en el capitulo introductorio, es fundamental establecer un
sistema de medicidon y monitoreo de la cuenca y la unidad minera que cimiente
la cultura de la toma de decisiones basada en datos abiertos para contribuir a la
transparenciay el acceso a la informaciéon. Con esta base es posible evaluar la apor-
tacion que realizan las nuevas tecnologias a la gestion del recurso hidrico. Entre las
tecnologias propuestas en América Latina para optimizar el consumo y aumentar
la disponibilidad de los recursos hidricos se cuentan las siguientes (Ministerio de
Mineria et al., 2002):

Tecnologias para optimizar el consumo:

- Control automatico del sistema de espesaje. Optimizar la recuperacion de
aguas a través de un controlador inteligente, aumentando la densidad del
jale y disminuyendo asi los consumos de agua de la concentradora.

- Monitoreo permanente de consumo. Controlar los consumos de agua por
area operativa, realizando ademas auditorias internasy cobro de multas por
sobreconsumo.

- Recirculaciéon de aguas desde tranques lejanos. Recircular aguas claras des
de los tranques y depdsitos de jales hacia la faena.

- Tratamiento por biorremediacion de efluentes contaminados. Utilizar tra-
tamientos biohidrometallrgicos para precipitar en sales estables los con-
taminantes presentes en los efluentes de los procesos hidrometallrgicos,
utilizando filtros y prensas para recuperar agua dentro de estos procesos.

- Control de drenaje de sistemas de lixiviacion. Utilizar software y materiales
adecuados para planificar el drenaje de los sistemas de lixiviacion, reducien-
do las pérdidas de soluciones por infiltracion, fugas o formacién de bolsones
de mineral saturado.

- Filtrado de jales. Utilizar filtros de banda para secar los jales, aumentando
su concentracién en peso hasta un 75 %y, posteriormente, conducirlos al
depdsito a través de correas o camiones.

- Optimizacién de consumos en mina. Utilizar tecnologias y procedimientos
que permitan minimizar el uso de agua en las faenas mineras de carguio de
mineral, regadio de caminos y perforacion.

- Espesaje extremo. Utilizar espesadores de mayor altura para producir des-
cargas de jales hiperconcentrados, recuperando mayor cantidad de agua, y
utilizar el método de tranque inclinado para su depdsito.
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- Molienda seca y centrifugado neumatico. Moler el mineral hasta el tamafio
de liberacion 6ptimo de modo que puedan ser separadas por clasificacion
seca antes de entrar a flotacion.

- Eficiencia en el proceso. No es una buena practica en si misma, sino un
criterio que se implementa en planta para obtener una mejor recuperacion.

- Soplado y extraccion desde acuifero remanente en depdsitos de jales. Ex-
traer el agua presente en la zona saturada de depdsitos de jales en opera-
cion o abandonados, a través de pozos drenantes y de soplado.

- Utilizacion de tuberias de drenaje. Utilizar un sistema analogo a los emplea-
dos en los embalses de agua y terrenos agricolas para captar agua de los
depdsitos de jales..

Tecnologias para aumentar la disponibilidad:

Embalses superficiales para crecidas. Construir embalses de agua para uti-
lizar los recursos hidricos eventuales provocados por crecidas hidroldgicas.

Recarga artificial de acuiferos. Utilizar zonas geoldgicas apropiadas para la
acumulacioén subterrdnea de agua proveniente de crecidas hidrolégicas.

Utilizaciéon de agua de mar. Utilizar el agua de mar como fuente de recursos
hidricos.

Captacion de neblina. Recolectar agua a partir del paso de neblina con alta
humedad a través de una superficie determinada.

Explotacion temporal de recursos hidricos. Ubicar recursos fésiles subterra-
Nneos para su posterior explotacion en un plazo determinado.
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ANEXO 8

Procedimientos para la gestion de productos quimicos

Las instalaciones de almacenamiento y contencion de sustancias quimicas utili-
zadas en cada mina han de disefarse y construirse para cumplir con las normas,
reglamentaciones y pautas apropiadas de las instituciones reguladoras pertinen-
tesy la politica, los objetivos y las metas ambientales de la empresa.

Como minimo, las instalaciones de almacenamiento y contencién de productos
guimicos deben gestionarse para minimizar la posibilidad de derrames; propor-
cionar contencion en caso de derrames; cumplir con los estandares del sistema de
informacion de materiales peligrosos en el lugar de trabajo; asegurarse de que los
materiales incompatibles se almacenen de manera que se evite el contacto acci-
dental y las reacciones quimicas con otros materiales; y minimizar la probabilidad
de que un derrame pueda tener un impacto significativo en el medio ambiente.

Para las minas que usaran cianuro para el procesamiento de minerales de oro o
metales basicos, el manejo del cianuro debe planificarse de manera consistente
con las practicas descritas en el Codigo internacional de manejo del cianuro (In-
ternational Cyanide Management Institute, 2008). En particular, la planificacion
del manejo del cianuro debe tomar en consideracion:

- Las medidas para minimizar la cantidad de cianuro requerida, reduciendo
asi el uso de reactivos y limitando las concentraciones en los jales

- El disefio e implementacion de medidas de prevencidon, manejo, mitiga-
ciony monitoreo de filtraciones de las instalaciones de cianuro para prote-
ger las aguas superficiales y subterrdneas, asi como las especies acuaticas
asociadas

- El disefo y operacion de sistemas de tratamiento de cianuro para reducir
las concentraciones de cianuro en los efluentes vertidos al medio ambiente

- El disefo e implementacién de medidas de prevencién y contencidon de
derrames para tanques de proceso y tuberias

- La planificacion e implementacion de procedimientos para el desmante-
lamiento efectivo y seguro de las instalaciones de cianuro

Siseva a utilizar la degradacién natural del cianuro como método de su tratamien-
to, la instalacion de manejo de jales debe disefarse para asegurar que el tiempo
de retencion de la fase liquida sea el adecuado, para que ocurra la degradacion
natural durante condiciones de flujo alto, por ejemplo, durante la escorrentia de
primavera.

Se deben evaluar continuamente las oportunidades para reducir las cantidades
de sustancias quimicas potencialmente dafiinas utilizadas en la operaciéon de la
mina. Esta evaluacion debe incluir la seleccién de equipos y procesos; posibles mo-
dificaciones al equipo existente; nuevas tecnologias, procesos y procedimientos; la
sustitucion de diferentes materiales; el mantenimiento de equipo;y programas de
capacitacion para personal operador. Sobre la base de esta evaluacion se deben
implementar medidas para reducir el uso de sustancias quimicas potencialmente
dafinas, segun corresponda.
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