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LAS NORMAS MEDIOAMBIENTALES APLICADAS A LOS COSTOS
DE PRODUCCION EN LAS INDUSTRIAS MINERAS

RESUMEN

El medio ambiente es el habitat donde se desarrolla la vida de nuestro planeta el
cual nos provee de las materias primas las cuales son esenciales para el
desarrollo de la humanidad, constituyéndose asi un escenario donde es necesario
e imprescindible llevar el control adecuado de los recursos naturales y la
preservacion de los mismos; por tal motivo se propone una prevision contable para
los costos de produccion en las industrias mineras que existen en nuestro pais
enmarcandonos de acuerdo a las normas ambientales vigentes y la actual

bibliografia existente.

Se presenta un panorama general del impacto ambiental en la mineria y su propia
evaluacion, enfocando los efectos directos que tiene la explotacion minera el cual
se clasifica como industria extractiva y las consecuencias o repercusiones de la
misma ya sea con la atmaésfera, el suelo, la fauna, la flora y otros que pertenecen
al ecosistema también se detallan conceptos técnicos y ambientales referentes a
la contabilizacién minera utilizados en nuestro medio para llevar a cabo un buen
control y salvaguardia del medio natural enfocandonos siempre en el concepto de
desarrollo sostenible el cual se lo establece como el “proceso mediante el cual se
satisfacen las necesidades de la actual generacion, sin poner en riesgo la

satisfaccion de necesidades de las generaciones futuras”.

Todo profesional debe preservar y custodiar el futuro del medio ambiente
conociendo y aplicando eficientemente las normas medioambientales vigentes que
rigen hoy en dia, también se debe tener una capacidad de identificacion en los
costos mineros y desarrollar nuevos sistemas de informacién — control en los
costos medioambientales. Todo ello con el objetivo principal de tener un buen
desarrollo sostenible y contar con herramientas utiles e invaluables para nuestro

avance como pais.
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Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

CAPITULO |
CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Antecedentes a Nivel Mundial

La problematica ambiental es uno de los problemas que mas discusion trajo
durante el ultimo siglo, entre los gobiernos de los Paises Industrializados, Paises
en Desarrollo, Paises en Vias de Desarrollo y los denominados tercer mundistas o
pobres, asi también como parte de las empresas que se dedican a la fabricaciéon

de productos, y principalmente de las Industrias Petroleras y Mineras.

Ligado también a este tema, se habla de sostenibilidad, o desarrollo sostenible y a
fin de siglo la sostenibilidad del medio ambiente se encuentra en la posicion
desventajosa con relacién al legado de las futuras generaciones, como la calidad

de vida

Lamentablemente, a pesar de los esfuerzos puestos de manifiestos a través de los
acuerdos internacionales, declaraciones de los principios y acciones sobre el
desarrollo mundial sustentable, presentados en la Cumbre de la Tierra realizada
en Rio de Janeiro como los de Kyoto, posteriores reuniones como la fracasada
Cumbre de Copenhague que solo alcanzé acuerdos minimos sobre el clima y el

medio ambiente y el deterioro incesante del ecosistema.

El término desarrollo sustentable retne dos lineas de pensamiento en torno a la
gestion de las actividades humanas: una de ellas concentrada en las metas de
desarrollo y la otra en el control de los impactos dafinos de las actividades
humanas sobre el ambiente.

En 1987 la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo Publico

“Nuestro Futuro Comun”, documentado que se pronuncia por la preservacion y

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 1
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salvaguarda de los recursos naturales del planeta y el crecimiento econémico

continuado.

Se promovio el uso del término “desarrollo sostenible” en “Nuestro Futuro Comun”.
El informe proporciona una de las definiciones mas citadas: afirma que se deben
“satisfacer las necesidades de esta generacion sin comprometer la capacidad de

las generaciones futuras para cubrir sus propias necesidades”.

En cuanto a la definicibn de sostenibilidad, “La Estrategia Mundial de
Conservaciéon”, publicada en 1980, aportan un enfoque ecolégico de la misma, al
esbozar tres objetivos considerados necesarios para la conservacion de los
recursos vivos: al mantenimiento de los procesos ecoldgicos esenciales y de los
sistemas que dan sostén a la vida, la preservacion de la diversidad genética y el

aprovechamiento sostenible de las especies y de los ecosistemas.

Los objetivos del componente desarrollo sostenible pueden ser los contenidos en
la Declaracién Universal de los Derechos Humanos de las Naciones Unidas de
1948 o mas recientemente, en la Declaracién sobre el Derecho al Desarrollo de
1986 es decir, el derecho de todos a disfrutar de un nivel de vida adecuado en
términos de salud y bienestar, que incluyen la alimentacion, el vestido, la vivienda
y la atenciébn médica, asi como los servicios sociales necesarios. Esta misma
declaracibn documentos subsecuentes y “Nuestro Futuro Comun” también
subrayan que los objetivos del desarrollo deben incluir el derecho de voto en un
marco de gobierno representativo, cabe considerar la evolucién de la conciencia
social acerca del tema, la que muestra un interés in-crescendo a partir de la
década del 70.

En la década del 50 comenz6 a advertirse que las especies y las comunidades
naturales podrian no recuperarse de las destrucciones excesivas de su habitat. En
los 60, en cambio, se puso el énfasis sobre el desarrollo de la agricultura y el

ambito rural, siendo prioritarias las exigencias de los mercados de consumo mas

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 2
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présperos de todo el mundo, las que inhibian, en muchos casos el desarrollo y la

propia sostenibilidad, a los principios de los 70 se penso que las limitaciones que
el medio podia imponer al crecimiento econémico y la relacion entre pobreza
aguda y ambiente ademas de crearse conciencia sobre la vulnerabilidad del medio
natural. La segunda mitad de los 70 y de los 80 fueron escenario de la creciente
concientizacion sobre la naturaleza y principalmente sobre los recursos no
renovables en el mundo y de la vulnerabilidad de los ecosistemas frente a la
contaminacion derivada de las actividades humanas principalmente las industrias
petroleras y mineras, por ultimo la década del 90 la preocupacion por los dafios

derivados de las industrias, como el agotamiento de los recursos no renovables.

El ambiente se convierte en un tema internacional en 1972, con la conferencia de
Naciones Unidas sobre el Ambiente Humano llevada a cabo en Estocolmo Suecia.
Un resultado de la misma fue el establecimiento del Programa de Naciones Unidas

para el Medio Ambiente.

En dicha Conferencia se toma la decision de organizar la Conferencia de Naciones
Unidas sobre Asentamientos Humanos en 1976, un reconocimiento explicito en el
sistema de Naciones Unidas, y el papel de los asentamientos humanos en el
desarrollo y en la calidad del ambiente. Esta conferencia, conocida como la
Conferencia Habitat, contribuyé a enfatizar el papel central que debe ocupar la
satisfaccion de las necesidades basicas en el desarrollo (especialmente agua,

saneamiento y atencion primaria de salud).

En los afos siguientes fueron alcanzados so6lo resultados limitados para hacer del
ambiente parte de los planes nacionales de desarrollo e incluirlo en el proceso de
toma de decisiones y mientras se realizaban algunos progresos sobre la tematica
de caracter cientifico y técnico, desde un punto de vista politico, el ambiente
continuaba siendo descuidado frente a fenbmenos como la disminucion de la capa

de ozono, el calentamiento del planeta, el degradamiento de los bosques y
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algunos problemas ambientales que se tornaban siempre mas graves con el correr

del tiempo.

1.1.2 Antecedentes en Bolivia

Dentro de nuestro pais se empezd a abordar la problematica ambiental desde
fines de la década de los 80, después de la implantacion del Decreto Supremo
21060, y en primer instancia se empieza a atacar en la contaminacion del medio
ambiente por parte de las movilidades (el auto transporte), y posteriormente la
contaminacion hidrica y la contaminacién industrial. Al mismo tiempo también se
habla del concepto de desarrollo sostenible, debido a que entra en auge de la

extincion de especies y el desaparecimiento de areas forestales.

Sin embargo no se habla de la contaminacion de las Industrias Extractivas como
las Empresas Petroleras y las Empresas Mineras, que contaminan el medio
ambiente principalmente los rios por el uso de reactivos tanto en la separacion de
fluidos (Empresas Petroleras) y la concentracion (refinacion) de minerales

(Empresas Mineras).

Con la promulgacion de la Ley del Medio Ambiente (LMA) N° 1333 de abril de
1992, se establecié el marco regulador general para proteger y conservar el medio

ambiente y los recursos naturales promoviendo un desarrollo sostenible.

A partir de esta situacidén se va realizando una serie de leyes y reglamentos que
fundamentan fuertemente el marco legal de la gestion ambiental dentro del pais; el

siguiente cuadro es un resumen de la Legislacion ambiental vigente.

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 4
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CUADRO N°1

LEGISLACION BOLIVIANA EN MATERIA AMBIENTAL: CALIDAD
AMBIENTAL

Rango y NUmero

Nombre de la Norma Fecha

de la Norma
Ley del Medio Ambiente Ley N° 1333 Abril de 1992
Reglamentos de la Ley del Medio D.S. 24176 Diciembre de 1995
Ambiente
Reglame.nto Ambiental para el D.S. 24335 Julio de 1996
Sector Hidrocarburos
Reglamento Ambiental para el D.S. 24782 Julio de 1997

Sector Minero

Ampliacion de plazos para la
presentacion de Manifiestos D.S. 25419 Junio de 1999
Ambientales en el Sector Minero

Ratifica la Convencién Marco sobre

o .
el Cambio Climatico Ley N° 1576 Julio de 1994

En la actualidad la gestién ambiental relacionada con la problemética ambiental ha
dado como resultado la promulgacion del (Registro ambiental Industrial) RAI y del
RASIM (Reglamento Ambiental del Sector Manufacturero Industrial), que se ha

constituido como un gran avance en gestion ambiental dentro de nuestro pais.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de la Revolucion Industrial en el siglo XVIII, principalmente en Europa la
concepcion de desarrollo a dado curso a la generacion de distintos estilos de
desarrollo, que buscan responder a las interrogantes, qué, coOmo y para quiénes

producir los bienes y servicios, y por otra parte la Explotacion de materias primas
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principalmente la proveniente de la Industria Minera, basandose en prioridades y

modelos econdmicos o disponibilidad de recursos y tecnologia, provocando
resultados no deseados o0 quizas no imaginados sobre las condiciones de equidad
y preservacion ambiental, suscitando inquietud sobre la sostenibilidad de los
estilos de desarrollo imperantes en la actualidad, bajo el sistema neoliberal o

capitalista.

Dentro de este marco se destacan los siguientes aspectos:

La gravedad de los problemas ambientales y su relacion con el desarrollo, plantea
la busqueda de un estilo de desarrollo que se pueda mantener en el tiempo. De
esta forma surge la idea de un estilo de Desarrollo Sustentable, concepto que
involucra simultdneamente crecimiento econdémico, equidad social y conservacion

ambiental.

En el caso de nuestro pais, Bolivia es tradicionalmente minero, a partir de la
Epoca colonial y después de la Independencia de la Republica, puesto que su
economia se basa en la produccion de recursos mineralégicos, si bien en la
actualidad la mineria y los cambios politicos sociales y econémicos a partir de la
década de los 80, la industria minera sufre cambios porque la mineria estatal deja
de hacer actividades, sin embargo la mineria privada y la creacién de

Cooperativas Mineras siguen desarrollando sus actividades.

La conservacion ambiental cada vez recibe mayor importancia en la toma de
decisiones sobre la gestion econdémica en nuestro pais y los nuevos proyectos de
inversion, tanto en el sector petrolero y minero cobran una mayor conciencia; lo
que hace prioridad la definicion de una politica ambiental que incorpore el

concepto de Desarrollo Sostenible, dentro de la estrategia de desarrollo nacional.

Hace dos décadas, opinion predominante era que, la proteccion ambiental sélo era

posible a cambio de un crecimiento econémico mas lento. Hoy, se sabe que esto
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no es asi y que dicha proteccion y el desarrollo econémico se refuerzan

mutuamente logrando un Desarrollo Sostenible.

Las externalidades negativas generadas por lo Explotaciéon y Produccién de las
empresas mineras sirven como base para establecer los criterios basicos
necesarios para definir una Metodologia de Evaluacién del Impacto Ambiental, los
que podrian ser extensibles al resto de las actividades productivas. Este altimo
con el propdsito de introducir el objetivo ambiental en la evaluacién de proyectos y
la gestion ambiental al interior de las Empresas, de tal manera de reforzar el

concepto de Desarrollo Sustentable.

Profundizando en el tema, surgen algunas interrogantes que es preciso plantear.
¢ Es posible compatibilizar Desarrollo y Medio Ambiente? ¢ Cuales son lo principios
e instrumentos para tender hacia la aplicacion de una estrategia de Desarrollo
Sustentable dentro de Bolivia? ¢Es posible responder positivamente a la
problematica ambiental, sin que sea afectado el aspecto econémico dentro de las

Empresas Mineras?

¢ Sera que las Normas Medioambientales de nuestro pais puedan ser aplicadas a
la Mineria, la misma que tenga una incidencia moderada en los Costos de

Produccién dentro las Actividades Mineras?

Estos son los puntos que este estudio espera contribuir a resolver, de tal modo de
determinar si es posible compatibilizar Desarrollo y Medio Ambiente,
considerandose la existencia de instrumentos técnicos que ayuden a este

propésito.

1.3. JUSTIFICACION

Basado en el planteamiento del problema es muy importante saber con qué

instrumentos se cuenta y cdmo se debe aplicarlos, cuando se llevan adelante
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politicas de gestion ambiental en las Empresas Mineras y/o actividades mineras a

partir de la Exploracién, prosiguiendo con la Explotacion y/o Producciéon y lo que
es mas importante dentro la Concentracion fase donde se utiliza una serie de
reactivos, y de la misma forma en el ciclo de Fundicién y Refinacion, considerando
las normas medioambientales, y en relacion a la realizacion de actividades que de
una u otra fase involucradas en la produccion de los Recursos mineral6gicos y
teniendo el cuidado con la contaminacion ambiental principalmente de los rios y a
las comunidades aledafias a los centros mineros o asentadas en los margenes de

los rios.

El reglamento ambiental para las actividades mineras (RAAM), nos permitira
establecer y aplicar a los Costos Mineros, los gastos que inciden en las
actividades mineras que se realizan conforme al principio de Desarrollo

Sostenible.

De la misma forma determina la obligatoriedad de las Cooperativas Mineras, de
contar con la licencia medioambiental en estricta sujecion al Codigo de Mineria en

actual vigencia y la Ley del Medio Ambiente.

Por otra parte nos permitira crear mecanismos para el manejo de las aguas
superficiales y subterraneas que utiliza la mineria en la fase de Concentracién,
como también de la utilizacién del cianuro y el mercurio y otros tantos reactivos

que son utilizados en las actividades mineras.

La Produccion dentro las actividades de la mineria debe cumplir la gestion
ambiental, la cual esta establecida en estudios de Evaluacion de Impacto
Ambiental, que comprende planes tales como el control de la calidad de las aguas
superficiales y subterrdneas, control de la calidad del aire y otros, estos controles
se deben realizar a través de monitoreos y muestreos que deben ser efectuados

por el personal y laboratorios.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

El presente estudio tiene por objetivo lograr que las inversiones por las empresas
mineras permitan adaptarse a las necesidades y costos de produccién derivados
de cada uno de los procesos productivos, clasificando los costos
medioambientales y los debitos o cargos a las partidas de los costos que no

incidan en los Costos Generales de Produccién en las Actividades Mineras.

1.4.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que surgen del planteamiento del problema y se

pretende abarcar son los siguientes:

Presentar un marco general del estudio sobre Desarrollo y Medio Ambiente,
mediante la cual se compatibilicen los objetivos de desarrollo econémico y

conservacion ambiental, en la realidad nacional.

Definir los elementos basicos de una Politica Ambiental en la Actividades de la

Industria Minera en Bolivia.

Identificar los beneficios indirectos y externalidades del estudio de caso, de tal
manera de establecer que los mismos no afecten de manera incidental en los

Costos de Produccion.

Establecer en forma razonable la incidencia de los costos en cada uno de los

procesos y fases de Produccion dentro las actividades de la Mineria.
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1.5. METODOLOGIA

1.5.1. Tipo de Investigacion

La investigacion de los antecedentes bibliograficos existentes sera descriptiva, aun
cuando mantiene un caracter exploratorio, de acuerdo al nivel de desarrollo que

tiene esta tematica en el medio nacional.

Parte de la busqueda se la hizo también con la ayuda del Internet, como medio de

acceso a determinada informaciéon sobre medio ambiente.

1.5.2. Alcance

El alcance de estudio del presente trabajo comprende el contexto de la realidad
boliviana y la relacion con el &mbito de las actividades de la industria minera en
Bolivia, considerando a la Corporacion Minera de Bolivia, a las Empresas
Privadas: Grandes, Medianas y Pequefias como también al Sector de las
Cooperativas Mineras.

Para hacer una buena ejemplificacion se presentara un informe de la problematica

ambiental en el sector de la Industria Minera en Bolivia.

1.5.3. Procedimientos

a) Recoleccidén de Informacion

Se recolectdé informacion a partir de la revision de la bibliografia sobre los

problemas del medio ambiente, los problemas del desarrollo y la interrelacion de

ambos.
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b) Sistematizacién de la Informacion

A partir de toda la informacién recolectada se dara pleno trabajo, al proyecto de
investigacion, definiendo los objetivos esperados, alcances y limitaciones del

estudio.

1.6. CAMPO DE APLICACION

El @mbito de aplicacion correspondiente al presente trabajo se extiende a todas
aquellas empresas dentro las actividades Extractivas (Industria Minera), cuyas
actividades dentro el proceso de produccion se encuentren relacionadas de una u

otra forma con la contaminacién del medio ambiente.

La realidad nacional exige la existencia de este tipo de documentos, como un
medio de referencia para tener una referencia sobre la problematica del medio
ambiente en nuestro pais, y tener registros como referencia para el sector minero

sobre la problematica del medio ambiente.

1.7. ALCANCE DEL ESTUDIO

Esta investigacion incorpora los fundamentos y elementos bésicos de la
problematica ambiental en su relacién con el desarrollo sostenible para el sector
de la industria minera en Bolivia, debido a la novedad del tema dentro del pais,
este enfoque permitirA a todos los involucrados introducir progresivamente

consideraciones ambientales en su gestion.

Las instituciones politico-administrativos, en la definicion de politicas ambientales,
control y fiscalizacion con estandares de calidad ambiental, instrumentos
econdémicos, educacion ambiental, etc.; de los sectores empresariales dedicados a
la industria minera en nuestro pais, la minimizacion del impacto ambiental

derivado de los procesos productivos en la actividades mineras; y en general
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todos los sectores de las industrias extractivas en contribuir a una mayor

conciencia sobre las implicaciones de la gravedad de los problemas del medio

ambiente.

1.8. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Las limitaciones del presente trabajo se detallan a continuacion:

a). Se opt6é por analizar el tema desde una perspectiva general, sin embargo la
misma permite entregar una enorme cantidad de informacién a los sectores
involucrados, que en el futuro sera preciso profundizar en forma independiente
sobre cada uno de los tépicos sefialados en este trabajo, fundamentalmente

cuando ya exista una mayor evidencia teérica y practica.

b). El andlisis y la investigacion como de las conclusiones aqui emanadas, estara
relacionada con la problematica dentro las industrias de la actividad minera, y en
forma general para el sector extractivo, por lo cual las conclusiones se apoyaran

con antecedentes cualitativos y cuantitativos de otros estudios.
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CAPITULO Il
IMPACTO MEDIO AMBIENTAL DE LA MINERIA

2.1 ANALISIS DEL IMPACTO MEDIO AMBIENTAL DE LA MINERIA

La minera, es una parte de las actividades que realiza el hombre para su
subsistencia, creando alteraciones o cambios en el medio natural, desde las mas
imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre el medio en que

se desarrollan.

Esto lleva a definir la concepciéon de impacto ambiental de una actividad: la
diferencia existente en el medio natural entre el momento en que la actividad
inicia, el momento en que la actividad se desarrolla, y, sobre todo, el momento en

que esta muere.

Estas cuestiones, que hace algunos afios no se percibian tanto como un factor de
riesgo para el futuro de la humanidad, hoy se contemplan con gran preocupacion,
que no siempre esta justificada. Pero ciertamente, los abusos anteriormente
cometidos en el campo minero han hecho que crezca la conciencia de la
necesidad de regular los impactos producidos. De cualquier manera, debe quedar
claro que el hombre necesita los recursos mineros hoy, como los necesitara en el
futuro. Un punto a destacar es, que la actividad minera es incomparablemente
menos impactante (por su escasa extension) que otras actividades industriales,
como el desarrollo de obras civiles (impacto visual, modificacion del medio
original) y la agricultura (modificacion del medio original, uso masivo de productos
guimicos: pesticidas, fertilizantes y otros)

Asi, en el momento actual existen normativas muy estrictas sobre el impacto que
puede producir una explotacion minera, que incluyen una reglamentacion de la
composicién de los vertidos liquidos, de las emisiones de polvo, de gases, de

ruidos, de restitucion del paisaje, etc., que ciertamente a menudo resultan muy
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problematicos de cumplir por el alto costo econémico que representan, pero que

indudablemente han de ser asumidos para llevar a cabo la explotacion.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la actividad minera no solo produce un
impacto ambiental, es decir, sobre el medio ambiente, también produce lo que se
denomina Impacto Socioecondmico, es decir, una alteracién sobre los modos de
vida y la economia de la region en la que se implanta, que pueden ser en unos

casos positivos y en otros, negativos.

2.1.1. Clasificacioén de los impactos ambientales

El impacto que produce la mineria desde el punto de vista ambiental se puede

clasificar de muy diversas formas:

v' Segln sea un impacto directo, o indirecto sobre el medio.
v/ Segln sea a corto o a largo plazo.

v/ Segun sea reversible o irreversible (a escala humana).

v' Segun sea local o externo.

v' Evitable o inevitable.

Por otra parte, en funcién de los aspectos del medio que modifican, pueden ser:

v Acciones que modifican el uso del suelo.

v' Acciones que implican la emision de contaminantes (solidos, liquidos,
gases y otros: ruidos, onda aérea).

v' Acciones que implican sobreexplotacién de recursos (agua).

v" Acciones que implican la modificacién del paisaje (casi todos).

v Acciones que repercuten en las infraestructuras.

v' Acciones que modifican el entorno social, econémico y cultural (impacto

socioecondmico).

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 14



Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

Universipap
| AYOR DE

AN
| ANDRES

También, en funcion del momento en que se producen, podemos considerar el

impacto durante la fase de instalacion, durante la fase de explotacion propiamente

dicha, y el impacto durante la fase de abandono o cese de la explotacion.

2.1.2. El impacto ambiental: evaluacion

A la vista de las consideraciones anteriores, el impacto ambiental de una actividad
minera es la diferencia entre la situacion del medio ambiente antes de llevar a

cabo la actividad, y durante o tras la actividad minera.

Una cuestion interesante es que el estudio de impacto se puede considerar como
una comparacion entre la situacion real de la zona estudiada, y la situacion tedrica

de esta zona si no estuviera afectada por la actuacién minera.

Los objetivos del estudio de impacto ambiental serian los siguientes:

1. Evitar posible errores y deterioros ambientales originados durante el
proceso extractivo, cuya correccion posterior podria tener un alto coste,
tanto desde en punto de vista privado (costes transferibles a las empresas)
como desde el punto de vista social (costes transferibles a la sociedad).

2. Disponer de datos que permitan introducir en las decisiones empresariales
los efectos de los proyectos de desarrollo en el medio natural y social,
siempre dificiles de cuantificar y evaluar.

3. Presentar una informacién integrada sobre los impactos de nuestra
actividad sobre el medio ambiente.

4. Integrar a los diversos organismos publicos y privados que tienen algun
grado de responsabilidad sobre las decisiones que afectan al medio

ambiente.

Para la determinacion practica de este impacto ambiental se elaboran una serie de

matrices de impacto, que constituyen una herramienta basica del estudio, pues
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recogen toda la informacion referida a las distintas posibilidades de afectacion al

medio y su grado estimado.

Siempre es de gran interés delimitar las distintas acciones que producen impacto
(acciones impactantes: excavaciones, voladuras, emision de gases y efluentes
liquidos, creacion de vias de transporte, etc.), asi como establecer sobre qué
aspectos concretos del medio se produce cada impacto (factores impactados:

vegetacion, fauna, paisaje).

2.2. MINERIA Y ATMOSFERA

La mineria produce efectos en distintos aspectos del medio ambiente, entre ellos
los concernientes a la atmdsfera. Estos efectos no son tan importantes en
términos volumétricos como los que producen otros procesos industriales, o
incluso el trafico, o la actividad urbana, pero indudablemente, la mineria puede
generar problemas de consideracion. Por ello, se estudia la estructura y
composicion de la atmésfera, la relacion existente entre calidad de la atmésfera y

salud, y las emisiones que la mineria produce.

La atmosfera terrestre es una de las capas (o geosferas) que componen el
planeta, en concreto la que recubre la parte sélida (litosfera) y liquida (hidrosfera)
del mismo. En la atmosfera se pueden diferenciar una serie de capas
conceéntricas. Existen varios puntos de vista referentes a la division en capas de la
atmoésfera. La mas conocida es la distribucion segun la temperatura, en troposfera,

estratosfera, mesosfera y termosfera.
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2.2.1 La Troposfera constituye la primera capa de la atmésfera, y se encuentra en
contacto con la superficie de la Tierra. Alcanza en los tropicos una altura de 16 a
17 km, mientras que solo llega a 8 km en los polos. En los niveles inferiores de la
troposfera se producen los fenédmenos atmosféricos, y se halla un 80% del agua
de la atmosfera, la que puede estar en forma de vapor hasta aproximadamente los
14 km. de altura. Estas masas de aire y de vapor se mueven a grandes
velocidades, entre temperaturas extremas de 40°C y -75°C.

2.2.2. La Estratosfera alcanza hasta 50 km. y tiene gran importancia en la vida
terrestre, porque en su zona superior se forma el ozono, combinacién molecular
de tres atomos de oxigeno (O3). La radiacion ultravioleta del Sol induce la
formacién de ozono, y en este proceso se debilita tanto que alcanza la Tierra en
cantidades inocuas para la vida.

2.2.3. La Mesosfera constituye la siguiente capa, que alcanza hasta unos 80 km.
En esta region la temperatura disminuye a -80° C, y con ello alcanza su punto mas
bajo, aunque en la termosfera, vuelve a ascender rapidamente. La mesosfera es la

region de las nubes nocturnas luminosas.
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2.2.4. La Termosfera o ionosfera. En la capa superior, que se extiende hasta los

300 o incluso 400 km de altura, se alcanzan temperaturas de 1.000 a 2.000°C.
Este calor espacial debe atribuirse sobre todo a la radiacién ultravioleta, que
produce en esta zona la disociacion de las moléculas gaseosas y la carga eléctrica
de sus particulas ionizadas. La densidad de los gases es tan pequefia que el calor
generado es incapaz de transmitirse, por lo que un astronauta se helaria en esta

atmosfera “caliente”.

Una parte de las radiaciones del Sol que llegan a la atmésfera son absorbidas,
mientras que otra parte son reflejadas. La Tierra, a su vez, emite radiaciones de
manera similar a un cuerpo negro en funcion de la temperatura. La presencia de la
atmosfera impide que se den grandes variaciones de temperatura. Este efecto
amortiguador se denomina efecto invernadero. Se le da este nombre porque
realiza un trabajo semejante al de los invernaderos, cuyos cristales son altamente
transparentes a las radiaciones solares, y muy opacos a las de la banda térmica

de la Tierra (permiten la entrada, pero se oponen a la salida).

2.2.5. Composicion de la atmésfera La atmdsfera en sentido estricto, es decir, la
capa de aire retenida por la fuerza de atraccion de la tierra y que toma parte en su
rotacion, es una mezcla de diferentes gases: 78,09% de nitrogeno, 20,95% de
oxigeno, 0,93% de argon, 0,30% de vapor de agua, 350 ppm (0.035%) de CO, y
trazas de otros gases, sobre todo de los denominados nobles, y otros procedentes
de la contaminacién del hombre y la actividad geoldgica, tales como el SO, que es
generado tanto por la actividad industrial como por las erupciones volcanicas.

No se sabe con certeza como se formo la atmosfera. Sin duda, no procede del
exterior, sino que debié de haberse originado a partir de los propios medios del
planeta. Otras cantidades surgieron de las capas inferiores de la Tierra (manto)

por la accién de la actividad volcénica.
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Cabe destacar que sin las plantas, el oxigeno del aire desapareceria con el

Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

tiempo, quedando fijado en la corteza terrestre en la forma de 6xidos diversos.
Hasta una altura de unos 120 Km. no se altera esencialmente la composicion de la
mezcla de gases que existe cerca de la superficie, por tener lugar continuos
procesos de equilibrio. Lo Unico que disminuye con la altura es la densidad de los

gases, aunque a alturas superiores a los 120 Km. tiene lugar la difusion gaseosa.

Gas | Férmula | %Volumen | Funcién ambiental
Componentes permanentes
Nitrégeno N2 78,09 Inerte como No». Indispensable para la vida como N
Oxigeno (o)) 20,95 Indispensable para la vida. Quimicamente activo
Hidrégeno H, 5,0x10° Importante en la quimica atmosférica
Argon Ar 0,93 Inerte
Neon Ne 1,8x10° Inerte
Helio He 52x10" Inerte. Escapa de la corteza terrestre
Cripton Kr 1,0x10™ Inerte
Xenon Xn 8,0x 10° Inerte
Radon RN 6.0 x 108 Radioactivo. \_/ariable con la altitud y el tiempo
porque se desintegra
Componentes variables
Diéxido de carbono CO» 3,5x107 Indispensable para la vida, 6pticamente activo
Ozono O3 4,0x10° Téxico, Optica y qguimicamente activo
Vapor de agua H,0 0-4 Indispensable para la vida, 6pticamente activo
Metano CHa4 <2,0x 107 Opticamente activo
Di6xido de azufre SO, <10" Toxico
Diéxido de nitrégeno NO; <2x10° Quimicamente activo
Amoniaco NH3 <10°
Monoxido de carbono | CO <10° Muy téxico

Tabla 1.- Composicion del aire atmosférico

El fendmeno de inversidn térmica se presenta cuando en las noches despejadas
el suelo ha perdido calor por radiacion, y las capas de aire cercanas a él se enfrian
mas rapidamente que las capas superiores, lo cual genera un gradiente positivo
de temperatura con la altitud. Esto constituye un fenbmeno contrario al que se
presenta normalmente, donde la temperatura disminuye con la altitud (figura 1
arriba). Esto provoca que la capa de aire caliente quede atrapada entre las dos

capas de aire frio sin poder circular (figura 1 abajo).
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Figura 1.- Efecto de la inversion térmica

El problema se presenta cuando se emiten contaminantes al aire en condiciones
de inversion térmica, ya que éstos se acumulan localmente debido a que los
fendbmenos de transporte y difusibn ocurren de forma demasiado lenta,
comprimiendo la capa de aire frio a la capa inferior con los contaminantes contra

el suelo (figura 2).

Figura 2.- Efecto contaminante de la inversion térmica
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El efecto de isla de calor es especifico del ambiente urbano: El pavimento, la
ausencia de aire en movimiento, y la gran cantidad de construcciones, provocan
una concentracién de calor superior al registrado en las areas rurales que rodean
la ciudad. A su vez, el calor recibido durante el dia es retenido durante la noche
por un espacio de tiempo mayor en el area urbana que en la rural, lo que da origen
a un ciclo cerrado de circulacion del aire que favorece la concentracion de los

contaminantes (figura 3).

— -\""x\_\_\_\_ e

. 2 A

Figura 3.- Efecto de isla de calor

El efecto final, en ambos casos, es la concentracion de contaminantes en sobre
las ciudades, efecto especialmente notable sobre las de mayores dimensiones,

con importante actividad industrial, y rodeadas de areas montafiosas.

2.2.6. Atmésfera y salud humana Aunque pueda parecer obvio, el aspecto mas
importante de la atmosfera, es que ésta es vital para la respiracién de los seres
vivos. Como consecuencia de esta situacion, una baja calidad de la atmésfera, es
decir, el hecho de que su composicion se aparte de determinados estandares,

puede provocar enfermedades o incluso la muerte.

2.2.7. Gases La dispersion de gases distintos a los habituales en la atmésfera es
un factor muy importante a considerar. Esos gases contaminantes pueden ser de

dos tipos: gases contaminantes “primarios”, es decir, que se emiten de esa forma
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a la atmodsfera, y gases contaminantes “secundarios”, que se forman a partir de

reacciones que implican a los primarios. Los mas importantes, sus origenes y

efectos son:

CO,: Es un gas comun en la atmosfera, pero su excesiva abundancia puede ser
letal, por bloquear las funciones respiratorias, induciendo la muerte por asfixia.
Esto ultimo puede producirse localmente por acumulacion de CO, en lugares

cerrados, sobre todo si hay algun foco local: combustion.

CO: Es un gas muy poco comun en la atmdsfera natural, y que se forma como
consecuencia de combustiones incompletas, en atmosferas cerradas

empobrecidas en oxigeno. Es mucho mas letal que el diéxido de carbono.

SOy: Reciben esta denominacion genérica los distintos compuestos resultado de la
combustién de compuestos sulfurados: SO, SO,, SOg, .... Son muy comunes como
producto de la combustion de combustibles fésiles, y de la metalurgia de sulfuros
por calcinacién (piro metalurgia). Su principal problema es que reaccionan con el
agua, incluso con el vapor de agua atmosférico, para dar origen a acido sulftrico,
en areas con gran actividad industrial o con trafico muy denso. La lluvia acida es el

mas espectacular de los fendbmenos asociados a este proceso.

Hidrocarburos: se forman como consecuencia de la combustion incompleta de
gasolinas, y algunos tienen demostrados efectos cancerigenos: benceno,
butadieno.

Aldehidos: Son también contaminantes secundarios, originados a partir de los

hidrocarburos formados en la combustion de gasolinas.

2.2.8. Sales La presencia de sales en la atmosfera ha de estar ligada,

inevitablemente, a la presencia de abundante agua, en forma de aerosoles. En
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concreto, las mas comunes son las sales de origen marino, en el aire cargado de

gotitas de agua relacionado con la accion del oleaje.

En el caso de la mineria, es también relativamente frecuente la formacién de
aerosoles, ya sea como consecuencia de regado de pistas, 0 como consecuencia
de voladuras en areas no secas (muy poco comun), 0 como consecuencia de
riegos durante procesos de hidrometalurgia. Este ultimo caso puede llegar a ser
bastante problematico, pues durante estos procesos se emplean compuestos de

alta toxicidad.

2.2.9. Particulas Las particulas que llegan a la atmdsfera constituyen lo que
denominamos vulgarmente polvo en suspension. Su efecto principal es el de
oscurecimiento de la atmdsfera, pero tiene o puede tener, en funcidén de distintos

parametros, efectos notables sobre la salud de los que lo inhalan.

Las particulas de tamafios mayores tienen a depositarse con mayor facilidad, y se
denominan particulas sedimentables. El principal problema que plantean es de
suciedad, que puede combinarse con otros fenbmenos, como puede ser su
alteracion en contacto con el agua, generando compuestos de mayor o menor

toxicidad ambiental.

La cuestibn composicional tiene también una gran importancia, puesto que
algunas particulas pueden producir efectos muy nocivos. Determinados asbestos
pueden producir asbestosis y la silice, silicosis. En otros casos, contienen metales
pesados susceptibles de producir enfermedades concretas: el plomo (a través de
combustion de gasolinas) produce saturnismo, el mercurio produce hidrargirismo,

etc.

2.2.10. Emisiones mineras a la atmdosfera La mineria produce una serie de
emisiones a la atmoésfera, en diferentes formas, tanto sdlidas (polvo,

fundamentalmente durante las voladuras, pero también durante la carga y el
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transporte), gases (piro metalurgia, escapes de vehiculos, gases liberados durante

algunos procesos concretos), ruidos (voladuras, maquinaria, lanza térmica), y

onda aérea.

2.2.11. Emisiones solidas El polvo emitido por la mineria tiene su origen en la
disgregacion de las rocas durante su preparacion, o en el levantamiento de

particulas de los caminos durante los procesos de transporte (camiones pesados).

En el primer caso, el origen del polvo a su vez puede variar:

v Puede ser producido durante una voladura. A su vez, si procede de mineria
subterranea, se emitird a la atmdsfera a partir de uno o varios puntos
definidos: las chimeneas de ventilacion y los pozos de circulacion de aire. Si
procede de explotaciones a cielo abierto, provendra de todo un frente de
explotacion, mas o menos extenso (decenas de metros de longitud). En
cualquier caso, es practicamente imposible evitar su emision, puesto que
afectardq, por principio béasico, a roca seca, sin posibilidad de un
humedecimiento rapido que evite la dispersibn. Solo en la mineria
subterranea podria evitarse su salida, mediante filtros en los puntos de salida.
Desafortunadamente tales filtros tienden a ser evitados para favorecer la
rapidez de la limpieza del polvo generado en el interior de la mina durante la
voladura. La composicion de este polvo serd la misma que la de la roca
volada, con lo que a menudo se tratard de roca con componentes minerales

“probleméticos”, conteniendo minerales oxidables, con metales pesados, etc.

v' Puede ser el polvo generado durante el proceso de carga. En este caso
puede ser mas sencillo su retencion, simplemente mediante el regado de los

frentes de carga durante el proceso.

v' Otra posibilidad corresponde al polvo generado durante el proceso de
transporte, en su doble vertiente de polvo que pueda escaparse del elemento

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 24



Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

Universipap
| AYOR DE

AN
| ANDRES

de transporte (camion o cinta transportadora, fundamentalmente) y polvo

levantado por el medio de transporte (solo en el caso de los camiones). En el
caso de los camiones, se produce una mezcla entre particulas procedentes
del yacimiento y las procedentes de la pista, aunque en ambos casos es
relativamente sencillo evitar parcialmente el problema, cubriendo
adecuadamente la caja del camién (problemético en los de mayores
dimensiones), o regando la carga, asi como mediante el riego continuo de la
pista de rodadura. En el caso de las cintas, hay que trabajar también con
material humedecido, o recurrir a instalaciones de mayor coste, cerradas para

evitar los escapes de polvo.

v' Otra fuente muy importante de polvo son los procesos de molienda. Aqui es
fundamental disponer de una instalacion adecuada que evite en lo posible los
escapes de polvo, puesto que no suele ser posible trabajar con material

himedo, al menos en las instalaciones convencionales.

a). Gases

Las emisiones mineras de gases a la atmdsfera pueden ser de varios tipos:

v' Gases de combustion de la maquinaria implicada en el proceso minero. Son
los gases habituales ligados a la combustiéon de hidrocarburos: gasolinas,
diesel, pero que al implicar a maquinaria pesada, suelen ser de gran
volumen. En algunos casos, se minimiza a través de la utilizacién de grandes
equipos eléctricos, con el inconveniente de su menor autonomia. En otros
casos, el problema se puede minimizar a través de un mantenimiento

adecuado de los motores, para disminuir en lo posible las emisiones.

v' Gases liberados durante el proceso de extraccion. Los mas comunes son los
que se liberan en la explotacion del carbdn, fundamentalmente CO,y CO y el

famoso grisu, mezcla altamente explosiva de metano y aire. También entran
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en esta categoria los gases contenidos en las aguas que se explotan para la

obtencion de energia geotérmica, aunque puede haber otros,
correspondientes a gases contenidos en determinadas mineralizaciones,

siempre en cantidades poco significativas, por lo general.

v' Gases implicados en las voladuras. Son consecuencia de la deflagracion del
explosivo, aunque su volumen no suele ser tan importante como para

producir efectos de consideracion.

v' Gases implicados en procesos directamente relacionados con la actividad

minera: combustion de carbdn (COy, NOy, SOy), pirometalurgia (SO,).

b). Aerosoles

La formacion de aerosoles cargados en compuestos que puedan representar un
riesgo ambiental puede darse durante la explotacién, pero sobre todo, durante
procesos de hidrometalurgia. Estos procesos implican el riego por aspersion de
pilas de mineral con compuestos a menudo de alta toxicidad (sulfarico para la
extraccidn de algunos elementos, como el cobre; cianuro para la extraccion del
oro), con lo cual la presencia de viento puede favorecer la dispersién de estos
aerosoles a grandes distancias. Actualmente se empieza a emplear sistemas de
riego que eviten este fendmeno: sistemas tipo “gota a gota”, a través de
conducciones internas de la pila de lixiviaciobn, mas que mediante riego por

aspersion.

¢). Ruido

El ruido es otra forma de contaminacion: la contaminacion acustica. Los efectos

gue pueden llegar a producir son los siguientes:
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a) Efectos sobre las personas:

Fisiologicos, como la sordera que se produce en personas sometidas a
fuertes niveles de ruido durante tiempos prolongados.

Psicolégicos, provocados por la interferencia sobre las comunicaciones
y el descanso.

Empeoramiento de las condiciones de trabajo, con el consiguiente
aumento del riesgo de accidentes y disminucion del rendimiento.

Efectos subjetivos, provocados por la molestia que produce estar
sometido a ruidos.

Sobre la salud: el ruido puede provocar desorganizacién visual,

taquicardias, e incluso puede afectar a los procesos digestivos.

b) Efectos sobre la fauna:

Sobresaltos y movimientos bruscos provocados por ruidos intensos.
Alteracion de las costumbres de apareamiento (ruidos durante la época
del celo)

Abandono de nidos durante la cria por parte de los progenitores.

La mineria contribuye a este tipo de contaminacibn mediante diversos

mecanismos:

Voladuras. Las explosiones implicadas en éstas producen un ruido de

intensidad muy alta, aunque de escasa duracion, que solamente puede ser

evitado como molestia a las personas localizando las poblaciones a

distancia suficiente de las explotaciones mineras, lo cual a veces no es

posible. Dado el “valor localizado” de la mineria: “el yacimiento esta donde

esta y punto”, la situacién inversa (traslado de la mina) no es posible.
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Trafico pesado. Los vehiculos implicados en la mineria a cielo abierto
producen ruidos continuos de cierta intensidad, que es necesario atenuar
mediante medidas de proteccion individuales para los trabajadores en
proximidad inmediata al proceso de carga y transporte. También un
mantenimiento adecuado de la flota de vehiculos debe contribuir a atenuar

este factor.

Otra maquinaria. La maquinaria de preparacion de menas (plantas de
flotacion, fundamentalmente) es también a menudo fuente de ruidos
importantes. En este caso, un disefilo adecuado de las instalaciones, con
pantallas acusticas entre ellas y las areas mas pobladas, asi como la
utilizacion de medidas adecuadas de proteccién individual atendan esta
problemaética.

Otros ruidos. En determinados casos pueden existir otras fuentes de ruido:
martilleo en canteria, corte con lanza térmica, etc. En cada caso, el estudio

de su probleméatica debe permitir su atenuacion en lo posible.

En cuanto a las medidas que pueden adoptarse para el control del ruido, se puede

agrupar en tres grandes grupos en funcion de sobre qué actuen:

1. Medidas que actian sobre la causa que produce el ruido
Medidas que actuan sobre la fuente emisora del ruido
3. Medidas destinadas a absorber o atenuar el ruido en su camino entre la

fuente de emision y el receptor.

Los dos primeros apartados se abordan a través de la eleccién de equipos poco

ruidosos, observando las especificaciones técnicas de los mismos durante su

adquisicion. También es muy importante realizar una correcta labor de

mantenimiento de los equipos que asegure su correcto funcionamiento.
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El punto 3 se resuelve total o parcialmente mediante el empleo de las
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denominadas pantallas o barreras acusticas, que se interponen entre la fuente
emisora y el receptor, con objeto de absorber el ruido y hacer que éste tenga que
recorrer una mayor distancia hasta llegar al area afectada, con lo que se ve

atenuado.

d). Onda aérea

La onda aérea se produce como consecuencia de las explosiones de las
voladuras, y es una onda de presion generada por la energia de rotura de ésta,
que se propaga por el aire atenuandose con la distancia, generando las

vibraciones que se manifiestan fundamentalmente en los cristales.

Como medida de prevencién, y siempre y cuando las condiciones del terreno lo
permitan, se puede disefiar la explotacion de forma que parte de la topografia
original se preserve, creando un efecto pantalla frente a este efecto, asi como con

respecto al ruido.

CONSERVACION PARCIAL
DE LATOPOGRAFIA COMO
EFECTO PANTALLA

2.2.12. Control de la contaminacion atmosférica, El control de emisiones a la
atmosfera tiene como objetivo no poder emitir determinados gases o cantidades
de particulas por encima de determinados margenes establecidos, para evitar o
minimizar en lo posible los riesgos derivados de la presencia de los mismos en el

aire que se respira.
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Desde este punto, se establecen dos conceptos diferenciados: Emision e Inmision.
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* Nivel de emision: Cuantia de cada contaminante vertido sistematicamente
a la atmosfera en un periodo de tiempo determinado, medido en las
unidades de aplicacion que correspondan a cada uno de ellos. En otras

palabras, "lo que sale de la chimenea", atribuible en exclusiva a ésta.

* Nivel de inmision: Limite maximo tolerables de presencia en la atmdsfera
de cada contaminante, aisladamente o asociado con otros en su caso. Es
decir, la contaminacion registrada en el exterior, a cierta distancia del foco,

producto de las emisiones de distintos focos.

Para conocer el estado de la atmésfera y sus posibles efectos sobre la salud
humana, se llevan a cabo mediciones a muy diversas escalas, desde las medidas
“personales” mediante dispositivos portatiles, hasta dispositivos automaticos de
control en continuo, que incluso pueden remitir la informacién correspondiente a

un centro de control mas o menos remoto.

Las medidas personales pueden ser muy variadas, pero las que méas se utilizan
son las que identifican concentraciones de gases determinados por encima de un

umbral de referencia.

Para la medida de contenido en gases se utilizan diversos tipos de dispositivos
medidores, en general en continuo, dotados de bombas aspirantes de caudal
constante, y de una unidad mas o menos compleja de medicion del o de los

parametros correspondientes.

Por su parte, para la caracterizacion de las particulas en suspension existen
medidores en continuo que permiten determinar su proporcion en el aire, y
medidores basados en la toma de muestras discretas y su posterior analisis, fisico

y/o quimico.
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En cuanto a la toma de muestras discretas, a su vez puede ser de dos tipos

diferentes: muestras obtenidas mediante el filtrado de aire, y muestras de

particulas sedimentadas.

» El filtrado se realiza con dispositivos que hacen pasar a través de un filtro
un caudal constante de aire durante un periodo de tiempo determinado. La
cantidad de particulas presentes en el aire se determina por diferencia de
peso entre el filtro limpio y el filtro ya utilizado. Ademas, sobre las particulas
retenidas se puede realizar analisis quimico, aunque no medir parametros
fisicos, ya que las particulas se extraen mediante la combustion del filtro, lo

gue modifica este tipo de parametros.

* Las particulas sedimentadas se toman mediante un dispositivo denominado
“standard gauge”, consistente en un embudo de porcelana de superficie
expuesta a la intemperie conocida, y con un recipiente inferior. La muestra
se toma periddicamente (a diario, semanalmente, o mensualmente)
mediante un frasco lavador, arrastrando las particulas al recipiente. De esta
forma obtenemos la posibilidad de realizar todo tipo de determinaciones,

tanto fisicas como quimicas, de las particulas y de su evolucion temporal.

El tratamiento de los datos se hace en las estaciones de control correspondiente, y

puede llevarse a cabo de dos formas:

a. Seguimiento en continuo de cada estacién de control de forma mas o
menos independiente, de manera que se conozca la evolucién temporal
del estado de la atmdsfera en cada punto. Se lleva a cabo cuando el
origen y distribucion de los contaminantes es bien conocido, y lo que se
pretende es identificar aumentos significativos que puedan resultar en

afecciones a las personas.
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b. Realizacibn de mapas de distribucion de los contaminantes en un
momento determinado. Se hacen fundamentalmente para identificar la
distribucion espacial y la(s) posible(s) area(s) fuente(s) del o los
contaminantes. Suelen realizarse de forma seriada en distintos

momentos, para poder identificar también las variaciones temporales.
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CAPITULO IlI
SUELOS EN LA MINERIA

3.1. CARACTERES GENERALES DE LOS SUELOS EN LA MINERIA

La superficie o también llamado suelo constituye la “epidermis” del planeta, y se
forma como consecuencia de la interaccion entre las rocas del sustrato continental
y la atmosfera. El suelo sufre de forma directa las consecuencias de la actividad
minera: 1) ha de ser removido para llevar a cabo la mineria a cielo abierto; 2)
sobre él se realizan las actividades de transporte; 3) sobre él se ubican las
escombreras; y 4) recibe los efluentes liquidos que se infiltran en el terreno, entre

otras perturbaciones.

Tradicionalmente se consideré que el suelo “lo aguantaba todo”, que se podia
verter sobre él todo lo que se desease, que tenia una capacidad de absorcion y
purificacion practicamente infinita. Esto no era mas que una verdad a medias. Las
capacidades depuradoras de los suelos existen, pero actlan tan a largo plazo que
es necesario considerar que a escala de tiempo humano la regeneracion de los
suelos no se produce a ritmo suficiente como para impedir graves problemas de
contaminacion. En este sentido son necesarias politicas preventivas, para evitar
que esta contaminacion se produzca, y medidas correctoras, que permitan
recuperar lo mas rapidamente posible los suelos afectados por esta problematica.
La necesidad de proteccion del suelo se puso de manifiesto en 1972 por el
Consejo de Europa en su Carta Europea del Suelo, donde se establecieron los
principios generales de proteccion de éstos, los que pasaron a ser considerados

COMO un recurso no renovable.
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3.1.1 Origen Del Suelo

El suelo constituye la interfase entre las rocas del sustrato continental y la
atmoésfera, formandose como consecuencia de los fendmenos fisicos, fisico-

quimicos y biologicos de intercambio que ahi se producen.

El concepto de suelo es, por tanto, un concepto evolutivo. Este se forma como
consecuencia de un proceso dinamico, que implica un cambio progresivo desde
gue la roca se pone en contacto con la atmosfera como consecuencia de la

erosion, hasta su desarrollo completo.

Cuando eliminamos el suelo de una porcién de terreno, al cabo de unos meses o
unos pocos afios observamos que comienza a implantarse vegetacion, que se
forman acumulaciones de tierra, y que los fragmentos de rocas comienzan a

redondear sus formas, liberando fragmentos menores.

En la edafogénesis, el primer proceso que tiene lugar es la diferenciacion de dos

horizontes:

» El més superficial, u “Horizonte A” que se forma como consecuencia de la
implantacion de vegetacién sobre el regolito: la actividad de las raices, la
acumulacion de los restos vegetales, la actividad animal (lombrices,
insectos u otros animales excavadores), asi como por la acumulacién en

esta zona de los productos de la meteorizacion superficial (arcillas, cuarzo).

» El otro horizonte que se forma es el denominado “Horizonte C”, mas
profundo, en contacto directo con la roca mas o menos meteorizada del
sustrato, y compuesto mayoritariamente por fragmentos de ésta,

acompafados por productos poco evolucionados de su meteorizacion.
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Estos suelos primitivos AC son caracteristicos de areas sometidas a fuerte

erosion, en las que no da tiempo al desarrollo de un suelo completamente

estructurado, aunque también pueden tratarse de suelos jovenes, en formacion.

Cuando el suelo evoluciona durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo

se forma un nuevo horizonte:

» EIl “Horizonte B” o de acumulacion. Esta capa del suelo se origina como
consecuencia de los procesos de intercambio que se producen entre los
horizontes A y C: la migracion de aguas, tanto descendentes (de infiltracion
de aguas de lluvia) como ascendentes (capilaridad, gradiente de humedad),
hace que llegue a individualizarse este horizonte caracterizado por la

acumulacion de precipitados salinos (carbonatos, sulfatos).

Estos tres horizontes son los basicos y fundamentales que se puede encontrar en

la mayor parte de los suelos comunes.

CREACION DEL SUELO: HORIZONTES
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Figura 1.- Esquema mostrando el proceso evolutivo de formacién de un suelo
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3.2. MINERALES

Los minerales que componen el suelo pueden ser tan variados como lo sea la
naturaleza de las rocas sobre las que se implanta. No obstante, hay una tendencia
general de la mineralogia del suelo hacia la formacion de fases minerales que
sean estables en las condiciones termodinamicas del mismo, lo cual esta
condicionado por un lado por el factor composicional, y por otro por el climéatico,
que condiciona la temperatura, la pluviosidad, y la composicion de las fases

liguida y gaseosa en contacto con el suelo.

De esta forma, los minerales del suelo podran ser de dos tipos: 1) heredados, es
decir, procedentes de la roca-sustrato que se altera para dar el suelo, que seran
minerales estables en condiciones atmosféricas, resistentes a la alteracion fisico-
quimica; y 2) formados durante el proceso edafologico por alteracion de los
minerales de la roca-sustrato que no sean estables en estas condiciones. Los mas
importantes, y los condicionantes para su presencia en el suelo serian los

siguientes:

v' Cuarzo. Es un mineral muy comin en los suelos, debido a: 1) su
abundancia natural en la mayor parte de las rocas; y 2) su resistencia al

ataque quimico.

v' Feldespatos. Suelen ser componentes minoritarios, heredados o
residuales de la roca sobre la que se forma el suelo, pues son metaestables

en medio atmosférico, tendiendo a transformarse en minerales de la arcilla.

v Fragmentos de roca. Junto con los dos componentes anteriores,
conforman la fraccion cominmente mas gruesa del suelo, si bien es este
caso el tamafio de fragmentos suele ser superior a 2 cm, de forma que el
cuarzo y feldespatos suelen constituir la fraccion arenosa del suelo,

mientras los fragmentos de roca constituyen la fraccion de tamafio grava.

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 36



Universipap
| AYOR DE
AN
| ANDRES

v" Minerales de la arcilla. Son minerales también muy abundantes en el
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suelo, constituyendo la matriz general del mismo, la componente
intergranular entre la fraccidbn arenosa y los fragmentos de roca. Son
minerales que proceden de la alteraciéon de los que componen la roca sobre
la que se producen los procesos de meteorizacion, y en funcion de ello

pueden ser muy variados:

Por su parte, determinadas arcillas, como sepiolita y palygorskita (arcillas
fibrosas) poseen estructuras cristalinas tipo tliinel, que pueden albergar cationes

y moléculas de liquidos (agua y otros).

v' Carbonatos. Los carbonatos son minerales frecuentemente formados por
el proceso de edafogénesis, aunque debido a su alta solubilidad su
acumulacion no suele producirse en el horizonte mas superficial. De hecho,
los carbonatos pueden formarse en los horizontes A o C, pero su
acumulacion efectiva se produce solo en el horizonte B o de acumulacion,
como consecuencia de los procesos de intercambio que se producen en el

mismo.

v Oxidos e hidréxidos de hierro y aluminio. Los 6xidos e hidroxidos de
Fe** (y a menudo los de aluminio y los de manganeso) son minerales que
se suelen acumular en el suelo como consecuencia de procesos de
alteracién de otros minerales, constituyendo la fase estable del hierro en

superficie o condiciones cercanas a la superficie.

v' Sulfatos. La presencia de sulfatos en el suelo suele tener la doble vertiente
de que pueden ser minerales relativamente comunes. Sin embargo, al ser
compuestos de solubilidad relativamente alta, su acumulacion efectiva solo
puede producirse bajo condiciones muy determinadas: abundancia de

sulfatos en el entorno inmediato, y clima arido o semiérido.
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v' Otros minerales. Aparte de los descritos, el suelo puede contener una
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amplia gama de minerales, en unos casos heredados, en otros formados,
todo ello en funcion de los condicionantes ya mencionados: naturaleza de la

roca-sustrato, y factores climaticos.

3.3. AGUA EN EL SUELO

Con la excepcion de las regiones extremadamente aridas, el agua es siempre un
componente del suelo, encontrdndose en éstos en forma de humedad
intergranular o como hielo, en mayor o menor abundancia en funcion de factores
diversos. Debido a la propia dinamica del suelo, el agua siempre contiene
componentes diversos en solucion, y ocasionalmente también en suspension, si
bien la ausencia de una dinamica de consideracion minimiza este ultimo

componente.

En funcién de la naturaleza y textura del suelo el agua puede encontrarse bien
como fase libre, movil en el suelo (en suelos con altas porosidades y
permeabilidades), o bien como fase estatica, en los suelos de naturaleza mas

arcillosa.

El agua en el suelo suele tener una dindmica bidireccional: el agua de lluvia o de
escorrentia, por lo general poco cargada en sales (aunque no siempre), se infiltra
desde superficie, y puede producir fendmenos de disolucion, hidrolisis y/o

precipitacion de las sales que contiene.

La composicion del agua contenida en el suelo, en cuanto a su contenido en sales
solubles (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros) estara condicionada, como
la mineralogia, por factores de la litologia del suelo y su entorno, y por factores

climéaticos.
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3.4. MATERIA ORGANICA

La materia organica que contiene el suelo procede tanto de la descomposicion de
los seres vivos que mueren sobre ella, como de la actividad biol6gica de los
organismos Vivos que contiene: lombrices, insectos de todo tipo, microorganismos,
etc. Muestreos realizados en tierras de cultivo con una capa humica estable, han

dado como resultado el siguiente promedio por m? de seres vivos en su interior:

4 billones de bacterias y hongos
500.000 flagelados

200.000 acaros

100.000 colémbolos

80.000 Enchytracide

80 lombrices de tierra

Lo que puede dar idea de la actividad biol6gica existente en una porcién real
pequefia de suelo. Aparte de este componente bioldgico, en el suelo se produce la
acumulacion de los restos de estos seres vivos y de otros seres vivos (plantas y
animales) que viven sobre su superficie, y cuya descomposicion da origen a lo que
se denomina humus. En la composicion del humus se encuentra un complejo de
macromoléculas en estado coloidal constituido por proteinas, azucares, acidos
organicos, minerales, etc., en constante estado de degradacion y sintesis. El
humus, por tanto, abarca un conjunto de sustancias de origen muy diverso, que
desarrollan un papel de importancia capital en la fertilidad, conservacion vy

presencia de vida en los suelos.
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3.5. DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES EN LOS HORIZONTES DEL
SUELO

Estos componentes que hemos visto se distribuyen por los diversos horizontes del
suelo en funcion de su afinidad y de los procesos que dan origen a cada uno de

ellos:

En el horizonte A los procesos predominantes suelen ser los de lavado y
oxidacion, de forma que suelen acumularse los componentes minerales mas

resistentes a la meteorizacion fisica, junto con los 6xidos de hierro y afines.

En el horizonte B se acumulan los componentes quimicos precipitados como
consecuencia de la dinamica caracteristica de este nivel de intercambio. Los
carbonatos, y ocasionalmente los sulfatos, suelen ser sus componentes
mayoritarios, si bien en cada caso puede haber diferencias notables, en funcién de

la litologia de los materiales existentes en el area.

En el horizonte C no suele producirse acumulacién como tal, sino procesos que
degradan la mineralogia de la roca original. Por esta razon el horizonte C esta
formado mayoritariamente por fragmentos de roca cuya mineralogia esta siendo

sujeta a procesos mas 0 menos avanzados de alteracion.

3.6. TEXTURA'Y ESTRUCTURA DEL SUELO

La textura y la estructura del suelo son un reflejo de su organizacion interna, que a
su vez es fundamental para comprender: 1) su comportamiento mecanico, y 2) su

comportamiento fisico-quimico ante la infiltracion de los contaminantes.

a). La granulometria tiene una influencia decisiva, puesto que puede variar desde
una gran homogeneidad en tamafo de grano arenoso, hasta la homogeneidad en

tamafo arcilloso, lo cual tiene un reflejo en una variabilidad entre texturas
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arenosas, de alta porosidad y permeabilidad, hasta texturas arcillosas,

desprovistas de porosidad efectiva y de permeabilidad.

b). La humedad confiere al suelo fundamentalmente plasticidad, sobre todo si va
acompafnada de un alto contenido en arcillas. Su ausencia produce la desecacion
del suelo, que implica por un lado la posibilidad de que éste se agriete por

retraccion, y por otro, de que se produzca la precipitacion de sales.

c). La materia organica, que favorece la formacién de agregados minerales.

Con estos factores como parametros de control, la textura viene definida en
realidad por las relaciones relativas, porcentuales, de las fracciones

granulométricas (figura 4).

Arcilla (= 2 micras)

a arcilkoso
L Limoso
F Franco

Ar Arenoso

Arena (90-2000 micras) Limo (2-50 micras)

Figura 4.- Esquema de clasificacion textural del suelo.

La estructura depende del conjunto de los factores considerados, y describe la
forma de agregarse de las particulas individuales del suelo en unidades de mayor
tamafio (agregados) y el especio de huecos asociado. Asi, la estructura se

describe atendiendo al grado, forma y desarrollo de los agregados.
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3.7. CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de suelos es un tema complejo y controvertido, existiendo en la
actualidad un gran namero de clasificaciones de mayor o menor desarrollo, y
basadas en criterios muy diversos. Una clasificacion es la que establece dos
grandes grupos: suelos zonales (condicionados por la climatologia, y por tanto,
caracteristicos de determinadas zonas del planeta) y suelos azonales

(condicionados mas bien por la litologia del sustrato).

En la actualidad, la mas usual es la de FAO/UNESCO de 1990, que establece una
clasificacion basica con 28 Grupos Principales de Suelos, en la que la gran
mayoria de los nombres terminan en "sol" (soles, en plural) y le antecede un

prefijo que corresponde a un importante caracter del suelo.

Otra clasificacion muy seguida es la denominada “Soil Taxonomy”, establecida por

el Soil Survey Staff de los Estados Unidos, y que identifica 11 grandes categorias.

HORIZONTES, RASGOS .
TIPO CARACTERISTICOS FERTILIDAD DISTRIBUCION
. . . Pastizales de regiones
Vertisol N_|nguno. Alto contenido de arcilla Buena estacionalmente secas (p.ej.,
hinchable i 4
India, Sudan, Texas)
. . - En todo el mundo; mas
. Incipiente; se forma en superficies de . . .
Inceptisol " Variable comun en regiones
terrenos jovenes ~
montafiosas
- Diferenciado, especialmente el . Regiones desérticas de todo
Aridisol ; . Buena con riego
horizonte de arcilla el mundo
. Diferenciado, con horizonte de Excelgnte, Grandes praderas, pampas
Mollisol .- L especialmente para )
gruesa superficie organica oscura argentinas, estepas rusas
cereales
Diferenciado, con concentraciones Bueng, Bosques septentrionales de
Espedosol NI especialmente para -
de materia organica, Al y Fe. trigo Norteamérica y Europa
Diferenciado, altamente lixiviado con | Deficiente, requiere Subtropicos_ himedos, p.€j
Entisol ; » aramen \clente, req SE de EEUU, India, SE
horizonte de arcilla &cida fertilizantes L
asiatico
No diferenciado, con tonos vivos .- . L , .
. ; ! : ; Deficiente, requiere | Trépicos huimedos: cuencas
Oxisol rojos y amarillos debidos a minerales fertil del del
de Fe ertilizantes el Amazonas y del Congo
No diferenciado, drenaje deficiente, . ,
Histosol el mas alto contenido en materia | Variable R,eglones humedas, ,.tanto
L frias (turberas) como célidas
orgénica
Caracteristicas de los principales tipos de suelos establecidos en la Soil Taxonomy
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Las técnicas de analisis del suelo, como las de cualquier otro material geoldgico,

pueden ser de tipo fisico, fisico-quimico, o puramente quimico.

3.8. TECNICAS FISICAS

Son las que se basan en la medida de parametros puramente fisicos. Las mas
importantes desde el punto de vista ambiental son la composicion mineraldgica, la
granulometria, la densidad y la porosidad. También pueden presentar cierta
importancia en determinados casos otros parametros como el volumen, la

consistencia, el color y la temperatura.

a). La granulometria nos sirve para establecer de forma cuantitativa el tamafio de
los granos que componen una muestra del suelo, que a menudo es un reflejo de
otros caracteres de interés, como su porosidad y permeabilidad, comportamiento

mecanico, etc.

La técnica basica para conocer la granulometria es el tamizado, que utiliza
tamices seriados, con tamafios de apertura de malla decrecientes. Los tamafos
que se emplean pueden ser muy variables, aunque se suelen seleccionar con

algun criterio, que suele ser lineal o logaritmico.

b). La densidad que se mide en los suelos corresponde en realidad a dos
parametros: densidad real y aparente. La real corresponde a la densidad media de
la fase solida del suelo, mientras que la aparente es la que puede medirse
directamente, esto es, masa por unidad de volumen, siendo éste el volumen total
de la muestra, incluyendo los huecos que contenga. Por lo tanto, esta densidad es

sistematicamente menor que la real.

c). La porosidad de un suelo o roca es su propiedad de presentar huecos, poros o
fisuras. Se expresa por el porcentaje de volumen poroso respecto al volumen total de

suelo o roca (porosidad total o bruta). Ademas de esta porosidad total, se define
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como porosidad util la correspondiente a huecos interconectados, es decir, el

volumen de huecos susceptibles de ser ocupados por fluidos. Este concepto de

porosidad util esta directamente relacionado con el de permeabilidad.

d). La consistencia corresponde a la resistencia del suelo a la deformacién y a
fluir bajo la accion de fuerzas mecénicas. El grado de humedad del suelo tiene una
influencia decisiva en este parametro, por lo que es necesario determinarla en
mojado (saturada en agua), en humedo (con un bajo contenido en agua) y en

SecCo.

e). El color es un parametro cuyo interés es indirecto, pues constituye un reflejo
de otros parametros fisicos, como la composicién mineraldgica, o quimicos, como
el contenido en Oxidos de hierro 0 en materia organica. Se determina de forma

comparativa, mediante la “Carta de Color del Suelo”.

3.9. ANALISIS QUIMICO

El andlisis quimico del suelo puede incluir una gran variedad de apartados, y
puede llevarse a cabo mediante técnicas muy variadas, tanto clasicas como

instrumentales. Los tipos de analisis quimicos mas frecuentes son:

a). Andlisis de contenido en materia organica (MO). Es uno de los mas
realizados, puesto que tiene importancia tanto para estudios agronémicos, como
para estudios ambientales, ya que la materia organica a menudo actia, a través
de la formaciébn de los compuestos organometalicos, como trampa para la

inmovilizacion de metales pesados.

b). Andlisis del agua contenida en el suelo. A menudo es un dato de gran
interés para estudiar las condiciones de equilibrio entre agua y suelo, incluyendo el
potencial de paso de los diversos cationes, entre ellos los metales pesados, del
suelo a la fase liquida. Un problema importante suele ser la captacion de esta
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agua del suelo, que suele resolverse mediante unas capsulas de ceramica porosa.

Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

Estas se entierran durante un tiempo en el suelo hasta que entra en las mismas
una cierta cantidad de agua. Una vez captada, el tipo de analisis a realizar sera

variable en funcion del problema planteado.

c). Otros andlisis pueden ser tan variados como nuestras necesidades. Puede
ser necesario detectar contaminantes organicos especificos en el suelo, para lo
gue se emplearan técnicas instrumentales especificas tales como la cromatografia

o colorimetria.

3.10. SUELO Y SALUD HUMANA

El suelo, como soporte de las actividades agricolas y ganaderas, pero también
como filtro natural de las aguas de infiltracion, tiene una influencia indirecta en la
salud humana. La contaminacion del suelo puede transmitirse, como veremos en
el tema correspondiente, a la flora y fauna, que a menudo son parte de nuestra

dieta, y a las aguas superficiales y subterraneas

La contaminacion del suelo produce efectos directos en el mismo, sobre todo en lo

gue se refiere a su productividad.

En cualquier caso, lo normal es que las zonas que han estado sujetas a
actividades mineras que implican procesos de metalurgia extractiva, presenten
diversos grados de contaminacion por metales pesados y otros contaminantes,
dicha contaminacion queda normalmente fijada en los suelos del entorno de la
explotacion minera. En este caso, lo importante es decidir si esa contaminacion
presenta o no un riesgo de salud publica o para el medioambiente. Aqui resulta
clave tratar el problema del uso final de la tierra: agricultura, ganaderia, vivienda,

esparcimiento, etc.
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Si los suelos presentan contaminacion, resulta obvio que los contaminantes
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acabaran tarde o temprano afectando a la gente. Por esa razon resulta vital
estimar “cuanto”, y “por cuanto tiempo”. Por ejemplo, no es lo mismo una
exposicién a un determinado tipo de contaminante durante horas, dias, meses o
afios. Como vimos en otro capitulo sobre salud y agentes toxicos, hay metales que
se acumulan en el organismo. En cualquier caso, las concentraciones y tiempos
maximos de exposicion estan fijadas por las legislaciones regionales, nacionales,

0 supranacionales.

En el caso de viviendas la situacidbn puede ser critica, ya que como todos
sabemos, el polvo es una constante en los hogares. Ese polvo puede provenir del
entorno inmediato, como en el caso de las nuevas urbanizaciones construidas
sobre terrenos destinados a otros usos previos. Si consideramos ademas que gran
parte de las nuevas edificaciones son suburbanas, del tipo chalets, y que estos
tienen jardines, tendremos que llegar a la conclusién que el uso previo de los
suelos resulta una materia de la mayor importancia. El polvo puede constituir por
lo tanto un vector de propagacion de la contaminacion por metales pesados en los
hogares. Pero los riesgos no acaban en el polvo, substancias toxicas como el
mercurio pueden escapar de los suelos en forma gaseosa, infiltrandose en los

hogares.

En el caso de los parques (o areas de esparcimiento en general) cabe avaluar el
grado de exposicion (y tiempo de la misma) que tendran las personas en general,
y los nifios en particular. Recordemos que a estos, en particular a los mas

pequefios, les gusta jugar con tierra.

De esta manera tenemos que reconocer que los suelos contaminados constituyen

un peligro potencial para un gran niumero de actividades posibles.
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CAPITULO IV
MINERIA Y SUELO. LA CONTAMINACION DEL SUELO

Uno de los efectos mas indeseados de la actividad industrial y minera es la

contaminacion del suelo.

4.1. CONTAMINANTES EN EL SUELO

El suelo es, por principio, el sitio donde van a parar gran parte de los desechos
sélidos y liquidos de cualquier actividad humana. Indiquemos no obstante, que los
suelos son también el receptaculo de los deshechos no deseables de origen
geoldgico, por ejemplo, de las aguas &cidas con metales pesados provenientes de

mineralizaciones sulfuradas aflorantes.

Todo lo que no es de utilidad en los procesos industriales, mineros, urbanos,
agricolas, etc., se acumula en el suelo, en general sin mayores precauciones. Con
ello, la escombreras mineras, los productos producidos en una fabrica, muchos
desechos liquidos, se han venido depositando sobre los suelos sin control alguno
a lo largo de siglos e incluso milenios (recordemos los desechos urbanos y

mineros de la Roma clasica).

Por otra parte, la actividad agricola se ha venido enfrentando durante las ultimas
décadas a la necesidad de aumentar la produccién, sobre dos bases principales:
el abonado, y el control de plagas. No tiene relacion directa con el tema minero,
pero lo cierto es que sus efectos sobre el suelo han sido cualitativa y

cuantitativamente mucho mas agresivos y devastadores que la actividad minera.

En definitiva, las actividades industriales y mineras por un lado, y las agricolas por
otro, han dado origen al problema de que muchos productos de origen humano, o
formados gracias a las actividades humanas, han ido a parar a los suelos,

generando a su vez otros problemas: la contaminacion de aguas subterraneas, la
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bajada de productividad agricola, la contaminacion de cultivos, y el

envenenamiento de ganado, afectando de forma directa, y en mayor o menor

grado en cada caso, a la economia y a la salud humana.

A pesar del impacto directo de los contaminantes sobre el suelo, el interés social
sobre la proteccién (y aun mas, sobre la recuperacion) de éste ha sido muy
posterior al manifestado por el aire y el agua, probablemente porque los efectos de
esta contaminacién no son tan evidentes, sino que se ponen de manifiesto a mas

largo plazo.

En los paises mas avanzados se trabaja en la linea de intentar asegurar la
recuperacion de los suelos afectados por el problema, impidiendo la venta de
terrenos hasta tanto el propietario actual no lleve a cabo esta tarea, de forma que
el problema no quede bloqueado por una transferencia de propiedad que diluya

responsabilidades.

4.2. CONTAMINANTES DE ORIGEN MINERO

La mineria en su conjunto produce toda una serie de contaminantes gaseosos,
liquidos y sdlidos, que de una forma u otra van a parar al suelo. Esto sucede ya
sea por depdésito a partir de la atmdsfera como particulas sedimentadas o traidas
por las aguas de lluvia, por el vertido directo de los productos liquidos de la
actividad minera y metallrgica, o por la infiltracion de productos de lixiviacion del
entorno minero: aguas provenientes de minas a cielo abierto, escombreras, etc., o
por la disposicion de elementos mineros sobre el suelo: escombreras, talleres de

la mina u otras edificaciones mas o menos contaminantes en cada caso.

La presencia de gases contaminantes de origen minero en la atmdésfera constituye
sin duda un problema menor frente a los de origen industrial o urbano. Esto es
debido a que sus volumenes, comparados con los emitidos por otro tipo de

actividades, suelen ser limitados.
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Al llegar los acidos al suelo producen efectos devastadores sobre la vegetacion,

infiltrAndose en el suelo. Cabe destacar también la accion sobre las aguas
continentales (lagos), que puede ocasionar la muerte de peces y otros habitantes

de esos ecosistemas.

Por su parte, los vertidos o efluentes liquidos que llegan al suelo pueden tener

efectos muy variados en funcidn de su composicion.

La disposicion de elementos mineros soélidos sobre el suelo puede tener sobre

éste efectos variados:

v' La de escombreras puede inducir la infiltracion de aguas de lixiviacién, mas
0 menos contaminadas en funcién de la naturaleza de la mena presente en

la escombrera en cuestion.

La de los procesos derivados de la lixiviacion en pila, comunmente
utilizados para la extraccién metallrgica de uranio, cobre y oro. La mena
triturada es dispuesta en agrupamientos rectangulares de unos metros de
altura sobre bases impermeables. En el caso del uranio y del cobre las pilas

se riegan mediante aspersores con una solucion de acido sulfurico.

v' La de talleres de mina es una de las que tienen un mayor potencial
contaminante, derivado de la presencia de hidrocarburos en grandes
cantidades: depésitos de combustible para repostar, aceites pesados
lubricantes, etc., cuyo vertido accidental suele ser bastante comdn, y tienen

una gran facilidad de flujo y de infiltracion en el suelo.

v’ Otros edificios mineros (lavaderos, polvorines, oficinas, etc.) pueden
producir efectos mas o menos importantes, en funcion de factores diversos:
existencia de instalaciones anexas, empleo de reactivos mas o menos

toxicos, condiciones de almacenamiento de éstos, etc.
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En definitiva, la mineria puede producir sobre el suelo alteraciones mas o menos

importantes de caracter fisico, fisico-quimico y quimico, que en general ocasionan
su infertilidad, o en el peor de los casos, mantienen su fertilidad pero permiten el
paso de los contaminantes a la cadena alimenticia, a través del agua, o de la
incorporacion de los contaminantes a los tejidos de animales o vegetales

comestibles.

4.3. VULNERABILIDAD DEL SUELO ANTE LOS CONTAMINANTES QUIMICOS

Uno de los principales problemas que puede producir la mineria es la adicién al
suelo de una fase liquida. Esta habitualmente presenta una composicion muy
diferente a la que habitualmente se infiltra en el mismo en ausencia de actividades
mineras (agua de lluvia). Las interacciones resultantes pueden ser muy variadas
en funcién de la composicion quimica del fluido, la mineralogia del suelo, y el

factor climatico (temperaturas medias, abundancia y frecuencia de lluvias).

Los efectos en el suelo en relacién con la presencia de contaminantes pueden ser
variados, e incluso variar con el tiempo o con las condiciones climéticas. En unos
casos los contaminantes se acumulan en formas labiles, de alta solubilidad, de
forma que estan disponibles para que los animales y vegetales que viven sobre el
mismo puedan captarlos, y sufrir sus efectos toxicos. También pueden facilitar la
contaminacion de los acuiferos, ya que las aguas de infiltracion pueden incorporar
a éstos los contaminantes. Pero también pueden tener un efecto absorbente,
actuando como un biofiltro altamente reactivo que facilita la inmovilizacién de los
contaminantes gracias a procesos fisicos (filtracion), fisico-quimicos
(neutralizacién), quimicos (sorcidén, precipitacion, complejacion, degradacion

quimica) o biologicos (biodegradacion).

4.3.1. La geodisponibilidad es la consecuencia directa de la actividad minera: al
llevar a cabo la explotacion minera de un yacimiento, se ponen a disposicion del

medio geoldgico unos elementos que antes no lo estaban, o lo estaban de forma
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mucho mas limitada. Cabe destacar, no obstante, que muchos yacimientos

minerales, particularmente los de menas sulfuradas, son en si fuentes naturales

de contaminacién ambiental.

4.3.2. La biodisponibilidad, por su parte, seria “el grado por el cual un
contaminante en una fuente potencial, esta disponible para ser tomado por un
organismo”. Por ejemplo, muchas plantas tienen la capacidad de absorber
determinadas concentraciones de elementos pesados, siempre que se encuentren

en el suelo en formas solubles, o asociados a nutrientes basicos.

En definitiva, la mineria pone a disposicion del medio ambiente una serie de
sustancias potencialmente toxicas, pero que por lo general han de sufrir una serie
de transformaciones fisicas, quimicas y biologicas para que puedan entrar en la
biosfera. Sin embargo, hoy por hoy se estan adoptando una serie de medidas
correctoras que hacen que la mineria aun siendo una vecina incobmoda, al menos

“si podamos vivir con ella”.

Los procesos concretos que controlan las transformaciones son los siguientes:

4.4. PROCESOS DE PRECIPITACION/DISOLUCION

Los compuestos que constituyen la contaminacion pueden formar compuestos
insolubles al ser depositados en el suelo. La naturaleza de tales compuestos
insolubles dependerd de la composicion del suelo, de la composicion del
contaminante, y otra parte, de las condiciones fisico-quimicas bajo las que se

produce el fenémeno.

Este tipo de reacciones de precipitacion/disolucion estan sujetas a limitaciones
cinéticas: la formacién de una fase sélida puede ser una reaccion rapida una vez
que todos los componentes que forman la fase sélida se encuentran presentes. El

precipitado asi formado es generalmente una fase mineral de muy baja
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cristalinidad, muy labil frente a cualquier cambio en las condiciones que permiten

su formacion.

4.5. PROCESOS DE SORCION/DISORCION

El proceso de sorcion puede definirse como la interaccion de una fase liquida con
una solida, y comprende en el detalle tres mecanismos: adsorcidn, precipitacion

superficial y absorcion.

v' La adsorciéon consiste en la acumulacion de una especie del liquido
(adsorbato) sobre la superficie de una fase solida (adsorbente). Es un
proceso complejo, en el que se establecen fuerzas de asociacion entre
ambos componentes de muy diverso tipo: enlaces, intercambio de ligandos,

energia de orientacién dipolo-dipolo, efecto hidrofobico).

v' La precipitacién superficial consiste en la formacién de un precipitado

cristalino sobre el sélido, que puede tener su misma u otra composicion.

v La absorcién implica la incorporacion de la o las fases dentro del sélido, de

forma mas o menos uniforme en la estructura cristalina.
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CAPITULO V
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

5.1. LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

Es una nocion amplia que examina a través de pardmetros cuantitativos y
cualitativos el estado del medioambiente antes, durante, y después de la actividad
minera propuesta. No solo la mineria, sino que cualquiera actividad econdmica
que impliqgue una "intrusion” en el medioambiente requieren de una EIA para su

aprobacion por las autoridades pertinentes.

Es importante resaltar el concepto temporal-continuo que posee la EIA: estado del
medioambiente "antes", "durante", y "después" de la actividad industrial. Esto
significa en términos practicos, que los proponentes de la actividad deberan
predecir los cambios que se produciran en el medio, y sugerir medidas correctoras
que impidan o mitiguen en lo posible los inherentes trastornos que seran
causados, incluyendo un plan que permita restaurar (lo mas cercanamente

posible) el medio fisico y biolégico a su estado original.
Para seguir adelante, se debe aclarar lo siguiente:

- En la mineria moderna, la recopilacién de datos ambientales debe comenzar

tan pronto como en la etapa de exploracion.

« Una vez que un deposito mineral ha sido descubierto, como resultado de la

camparfia de exploracion, se pasa a la EIA propiamente dicha.

« Enla EIA tenemos que distinguir tres apartados:
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1. Un primer apartado que consiste en la investigacion de Linea Base,

es decir, una "auditoria” del "estado del medioambiente", antes de
gue empiece la actividad minera.

2. Un segundo apartado correspondiente a la descripcién y analisis de
los potenciales impactos ambientales derivados del proyecto minero
(analisis predictivo).

3. El tercero consiste en un plan de rehabilitacion y uso final del
terreno, para lo cual son fundamentales las conclusiones obtenidas

en la investigacion de linea base.

- La EIA tiene que estar completada antes de que empiecen las labores
mineras Este serd el requisito fundamental para solicitar el permiso de

explotacion del recurso mineral a las autoridades pertinentes.

Los proyectos mineros son diferentes a los del resto de las actividades industriales

en dos aspectos principales:

- La localizacion de una mina viene predeterminada por la localizacion del
recurso mineral explotable. Podemos construir una fabrica en el mejor sitio
posible bajo el punto de vista ambiental, sin embargo una mina tiene una sola
localizacion posible: encima de la masa mineral. Esto es lo que se denomina

"valor localizado" de un recurso mineral.

« El comienzo de la actividad minera viene precedido por un largo proceso de
exploracion regional y evaluacion local. Este proceso puede tardar entre 10 y

15 afios.

En la actualidad una compafiia minera con serias intenciones de establecerse en
una region y desarrollar actividades mineras deberd empezar a recabar datos

ambientales durante la fase de exploracion.
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Si la campafia de exploracion ha dado sus frutos (localizacion de un cuerpo

mineralizado econdmico), la compafia minera debera a empezar la investigacion
de linea base. Esta permite desarrollar un marco de referencia para poder
controlar adecuadamente los cambios medioambientales generados durante y
después de la actividad minera. Para ello, claro esta, la investigacion de linea
base tiene que ser realizada "antes" que la actividad en cuestion haya afectado
significativamente el medioambiente, es decir, nunca mas alla de la fase de

sondeos para la estimacion de tonelaje del depdsito.

Dicho en palabras simples: la linea base nos permite conocer cual es la situaciéon
ambiental de una determinada zona o region "antes" de que la actividad industrial

introduzca modificaciones en el medioambiente.

5.2. ASPECTOS A CONSIDERAR EN UNA INVESTIGACION DE LINEA BASE

Los aspectos a considerar en una investigacion de linea base son diversos y en
algunos casos complejos. La importancia de unos y otros variara en funciéon de las
caracteristicas del proyecto minero y el medio donde se desarrollara. Por ejemplo
no sera lo mismo desarrollar un proyecto minero en una arida y remota regiéon que
hacerlo en un entorno lleno de bosques, lagos, y vida en general. De cualquier
manera, aun las regiones mas aridas del planeta albergan vida, y en algunos
casos pueden constituir ecosistemas unicos. El que un gedlogo o un ingeniero no
sean capaces de reconocer dichos habitats no significa que no existan, de ahi que
resulte vital contar con otros profesionales, por ejemplo, botanicos, zo6logos, para
la realizacion de la EIA.

En términos generales, los siguientes son los parametros que debera cubrir la

investigaciéon de linea base:

- Paisaje; en términos de importancia relativa, por ejemplo, zonas de

reconocida belleza, tengan o no la categoria de reserva, parque nacional o
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regional. En estos Ultimos casos resulta obvio que la zona tendréa un nivel de

proteccion a través de la legislacion vigente que prohibird o restringira las

actividades mineras.

- Habitat; entendiendo este término como “territorio que presenta unas
condiciones ambientales determinadas y que esta habitado por un conjunto

de seres vivos para los que tales condiciones son las adecuadas".

« Suelos; se debera contar con una adecuada caracterizacion de éstos, que
permita prever los problemas que puedan derivarse de la infiltracion de
efluentes mineros (por ejemplo, drenaje acido, soluciones cianuradas).
Recordemos que no todos los suelos responden de igual manera a la

infiltracion de contaminantes.

- Flora; aqui debemos disponer de un catalogo floristico (listado de plantas),
poniendo especial énfasis en aquellas plantas que reciben una especial

proteccién por estar en peligro de extincion.

- Fauna; tratamiento del tema equivalente al de la flora.

- Geoquimica de la zona; deberemos conocer las caracteristicas quimicas del

medio, poniendo especial énfasis en los suelos.

- Rocas; la investigacion geologica previa generara sin duda abundantes
mapas, sin embargo en este apartado deberemos prestar especial atencion a
la fracturacion (fallas redes de diaclasas), con vistas a evaluar las posibles

infiltraciones de soluciones.

- Aguas de superficie y subterraneas; aqui hay que determinar una serie de

parametros:
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o Extension y morfologia de cuenca de drenaje (area de la cual una
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corriente y sus tributarios reciben agua).
o Las caracteristicas quimicas de los cursos de superficie y lagos.
o Las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas.
o Las variaciones estacionales del nivel freatico.

o La productividad de los pozos de agua.

+ Usos del suelo; agricultura, ganaderia, usos recreacionales, cercania a

nucleos urbanos, etc.

« Ciencia y cultura; zonas de interés paleontolégico, arqueoldgico,

antropoldgico, etc.

5.3. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
POTENCIALES Y MEDIDAS CORRECTORAS

Por definicién todo proyecto minero causara un severo impacto en una zona.

Una vez completada la linea base, la EIA debe incluir un apartado sobre los
impactos ambientales que podria generar el proyecto minero, y por supuesto,

debera incluir ademas un listado de las medidas correctoras que se adoptaran:

- Impacto visual; a menudo la vision de una mina y sus instalaciones es el
Unico contacto que tiene la gente con la actividad minera (por ejemplo, desde
una carretera). Asi, el informe de EIA deberd dejar claro cual sera la

extension de dicho impacto y las medidas correctoras que se adoptaran.

- Gestion de las aguas; otro de los puntos esenciales del informe, debera

contemplar los siguientes aspectos:

o Control de escorrentias y procesos erosivos.
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o Capacidad de almacenamiento de agua para las actividades de mina y
planta de tratamiento de minerales.

o Minimizaciébn del impacto causado por la extraccion de aguas
subterraneas.

o Prevencion de fenomenos de contaminacion de las aguas subterraneas

y superficiales.

Flora y fauna; por definicion las actividades mineras impactaran
negativamente en la flora y fauna. Aun si la actividad minera es subterranea
(menor impacto que la mineria a cielo abierto), ésta afectara a la fauna
debido a la presencia humana, maquinaria, movimiento de vehiculos, o ruido.

El informe debera evaluar dichos impactos y explicar las medidas correctoras.

Ruido; el ruido puede ser un factor importante si las operaciones mineras se
desarrollan cerca de nucleos urbanos. Aun si éstos no existen, el ruido
afectara a la fauna. Por ejemplo, en areas urbanas la EPA (Environmental

Protection Agency) de Australia recomienda los siguientes valores:

« Durante el dia: 45 dB
« Durante el anochecer: 37 dB

= Durante la noche: 32 dB

Vibraciones - estabilidad del terreno; si la actividad minera se desarrolla
cerca de centros urbanos la voladura de rocas puede inducir vibraciones
inaceptables en éstos. A este problema debemos agregar el de las ondas
de choque generadas por las explosiones. El informe de EIA debera
entregar datos predictivos de dichos impactos. Otro factor a considerar,
esta vez en relacion a la mineria subterranea, es la subsidencia del terreno

debido al desarrollo de galerias y camaras de extraccion.
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« Polvo y otras emisiones a la atmdsfera; el polvo puede ser un problema

serio en regiones aridas y semiaridas si existen centros urbanos en las
cercania de la explotacion minera. Aun si la zona no est habitada el polvo
afectara a la vegetacion. Si las hojas se recubren de polvo disminuye la

capacidad de fotosintesis de la planta.

« Otras emisiones relacionadas con la actividad minera incluyen las
generadas por la combustidén de los motores de los vehiculos y maquinaria

minera, y muy importantemente, las producidas por las fundiciones.

« Trafico; el movimiento de camiones y otros vehiculos causa trastornos en
las comunidades locales, generando ruidos, perdida de seguridad vial, y
problemas con el mantenimiento de las carreteras. El informe debera incluir

los siguientes puntos:

= Tipoy volumen de trafico antes de la actividad minera.

= Identificacién de las rutas a utilizar y tipo de vehiculos que circularan
por ellas.

= Evaluacion del impacto ocasionado por el aumento de trafico rodado.

= Proyecto de mantenimiento de las rutas.

+ Gestiobn de productos quimicos, hidrocarburos, y explosivos; las
actividades mineras utilizan una amplia gama de este tipo de productos. El
informe debera incluir un listado de éstos. Ademas debera dejar claro como

se almacenaran dichas substancias.

+ Gestion de riesgos; a pesar de todas las precauciones que se puedan
tomar, siempre existira la posibilidad de accidentes (por ejemplo, vertido
incontrolado a un rio). El informe debera incluir un listado de aquellos
riesgos y detallar los planes de contingencia para tratar con los mismos si

ocurriera un accidente.
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Gestion de residuos; por definicion las actividades mineras generan una
gran cantidad de residuos quimicos provenientes de las plantas de
tratamiento, pilas de lixiviacion, escombreras de estériles, etc. El informe

debera contener los siguientes aspectos:

Las caracteristicas quimicas de los residuos, concentraciones
estimadas de los compuestos toéxicos, y el potencial de éstos para
generar soluciones acidas.

Una estimacion del volumen de residuos, y una demostracion de que
la comparfia dispone de la capacidad fisica como para acumular
éstos.

Un plan para el vertido controlado de otros residuos, por ejemplo,
aguas de alcantarillas, residuos organicos, materiales de

construccion, etc.

Impacto social y econdmico; la actividad minera tiene un caracter
econémico que puede incidir de manera importante en las comunidades

locales. El informe deberé incluir los siguientes puntos:

Una estimacion del valor de la produccidon minera.

Empleo directo e indirecto, numero estimado de gente local que sera
empleada, impacto en la tasa de paro (desempleo) local.

Movimiento de personas hacia las comunidades locales.

Estimacion de los dineros que se gastardn en las comunidades
locales.

Infraestructuras adicionales que seran requeridas, por ejemplo,
carreteras, escuelas.

Impacto en el estilo de vida de las comunidades locales.

Impacto en las actividades locales de agricultura y/o ganaderia.
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Una herramienta para prever los impactos potenciales lo constituye el método de

las matrices, el que permite relacionar de una manera visual simple, las acciones

de un proyecto minero con los componentes ambientales.

5.4. REHABILITACION Y USO FINAL DEL TERRENO

La rehabilitaciébn es un aspecto integral de las operaciones mineras e incorpora

dos elementos basicos:

« El plan de uso final del terreno.

« El plan de rehabilitacion progresiva.

Uso final del terreno: existe una diversidad de usos finales posibles para un

terreno que ha sido sujeto a actividades mineras. Estos incluyen:

« Retorno a las condiciones iniciales: naturaleza pura o actividades agricola-
ganaderas, segun haya sido el caso.

« Usos industriales.

« Lagos o lagunas artificiales para uso recreativo.

« Vertederos controlados.

. Patrimonio histérico-minero.

En el primer caso existen dos variantes. Si la zona no presentaba actividades
agricolas, entonces el fin Gltimo serd reconstruir el ecosistema original. En la
segunda opcién el terreno debera quedar apto para sostener actividades
agricolas, no siendo necesario que éstas sean idénticas a las originales. En el
caso de las actividades industriales la situacion es mas compleja, ya que dichas
actividades deberan contar con su propia EIA. En el caso de vertederos o lagunas
artificiales habra que contar con las caracteristicas hidrogeolégicas del terreno, y
ademas con unas caracteristicas quimicas que no vayan a inducir problemas de

contaminacion.
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Plan_de rehabilitaciéon_progresiva: éste deberd describir, por lo menos de

manera conceptual, los trabajos de rehabilitacion que se llevaran a cabo durante la
actividad minera, el como se realizaran, y la secuencia de los trabajos. Elementos
de la actividad minera que deben ser considerados en el plan de rehabilitacién

progresiva son los siguientes:

+ Balsa de estériles.
« Escombreras de estériles y pilas de mineral tratadas.

« Sectores de la mina que van siendo abandonados.

Y el plan debera incluir los siguientes puntos:

+ Revegetacion, densidad de plantas; con qué plantas se repoblard,
plantas por metro cuadrado, etc.

+ Diversidad de especies; no basta con repoblar con algunas especies
vegetales, la zona deberd ser repoblada con un numero de especies
animales y vegetales (o facilitar su reintroduccion) equivalente al inicial.

« Productividad de los terrenos agricolas rehabilitados; si se retorna a
una actividad agricola, los suelos deberan ser capaces de sustentar a ésta
en condiciones equivalentes a las iniciales.

+ Angulo final de pendiente de los taludes de la mina y escombreras;
importante llegado el momento de prevenir fendmenos erosivos posteriores.

« La quimica y los soélidos en suspension de las aguas de escorrentia;
cuan limpia ha quedado el area? persiste la presencia de contaminantes?

medidas para su inertizacion.
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CAPITULO VI
CONCEPTOS TECNICOS Y AMBIENTALES

6.1. CONCEPTOS TECNICOS Y AMBIENTALES UTILES EN CONTABILIDAD
MINERA

Los conceptos técnicos y ambientales utiles en contabilidad minera aqui
mencionados, han sido identificados y definidos en consultas con profesionales de

empresas mineras y la literatura existente.

6.1.1. Mineria de acuerdo al método de explotaciéon

En general, existen dos tipos de mineria de acuerdo al método de explotacion,

estos son mineria a “rajo abierto” u “open pit” y mineria subterranea.

La primera, realiza todo el sistema de explotacién en superficie, es decir los
procesos de perforaciones, voladura y transporte del mineral son en superficie y
no requieren de tdneles o labores subterrdneas. La segunda, realiza todo el
sistema de explotacion basado en labores subterraneas, es decir la perforacion,

voladura y transporte se efectta en interior mina.

Esta clasificacion ayuda contablemente en la consideracion de los diferentes items

gue tiene cada una de ellas.

6.1.2. Mineria de acuerdo al sistema de administracion

De acuerdo al sistema administrativo, en Bolivia la mineria puede ser clasificada

en mineria privada y en mineria cooperativizada.

La mineria privada puede corresponder a mineria chica, mediana o grande; y

puede ser dependiente de empresas o individuos; en general este tipo de mineria
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para fines administrativos financieros, practica una contabilidad técnicamente
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adecuada.

La mineria cooperativizada normalmente es mineria chica y esta administrada por
cooperativas integradas por decenas, centenas hasta miles de socios
cooperativistas. Este tipo de mineria normalmente no cuenta con una contabilidad
apropiada ya que la misma esta ligada a trabajos empiricos. La mineria
cooperativizada esta agrupada a través de la Federacion de Cooperativas Mineras
Departamentales y son legalmente reconocidas por el Instituto Nacional de
Cooperativas (INALCO).

6.2. ETAPAS DE LA MINERIA

6.2.1. Etapas de la mineria y nomenclatura técnica

Un ciclo minero completo esta compuesto por etapas que en este estudio,
considerando las normas ambientales, han sido agrupadas en: Etapa Pre
Operativo, Etapa de Produccién, que comprenden diferentes trabajos técnicos

progresivos.

La etapa Pre Operativo abarca las fases de prospeccién, adquisicion, exploracién
e implementacién. Todas las fases en secuencia conllevan a la delimitacion de
reservas y al estudio de factibilidad correspondiente, para luego ingresar en la

etapa siguiente.

La etapa de Produccion desde el punto de vista general comprende la explotacion
minera y el procesamiento metallrgico, asi como de los trabajos de mantenimiento

gue garantizan la continuidad de la operacion minera durante la vida del proyecto.
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Esta etapa incluye la comercializacién de minerales practicada especialmente por

la mineria mediana y grande. En general, la etapa de Produccion es el periodo

que dura la produccion y comercializacion minera.

6.2.2. Duracion de las etapas mineras

A base de la informacién recolectada se puede indicar que el tiempo de duracion
de las etapas de la mineria es variable segun se trate del tamafio de la operacion

(tpd) o del sistema de administracion (privada y cooperativizada).

En general, la etapa Pre Operativa varia de 2 a 8 afios, las cooperativas mineras y
la mineria chica que mayormente no realizan trabajos técnicos sistematicos
durante esta etapa demoran hasta 2 afios para concluir con la misma; mientras

gue una empresa minera mediana o grande puede tomar hasta 8 afos.

La etapa de Produccién tiene una duracién variable dependiente de la magnitud
del yacimiento y el volumen de las (reservas) probadas. Normalmente las
empresas medianas y grandes consideran al menos 10 afos, siendo el tiempo
oOptimo mayor a 15 afos. Este tiempo de duracion tiene una incidencia
fundamental en la rentabilidad del proyecto y en la recuperacion de las

inversiones.

Las cooperativas mineras normalmente tienen un tiempo de produccion mayor
aunque el mismo puede ser muy erratico, dependiente del precio de los metales y

otros factores.
6.2.3. Gestion ambiental y costos
Todo proyecto minero nuevo necesariamente debe contar con la Licencia

Ambiental o Declaratoria de Impacto Ambiental (DIA), antes de iniciar operaciones,
por lo tanto el proyecto antes de ingresar en la etapa de produccion debera realzar
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su Evaluacion Minero Menor de Actividades Productivas y Prospeccion (EMAP) en
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su fase de exploracion y efectuar los estudios de ALBA para el area del proyecto y

EEIA para definir los impactos ambientales del mismo.

De acuerdo a las investigaciones realizadas; los costos que demandan estos
estudios ALBA y EEIA fluctan entre 20 mil y 500 mil délares americanos,

dependiendo de la magnitud del proyecto minero.

Durante la etapa de Produccién, toda empresa minera debe cumplir la gestion
ambiental, la cual esta establecida en el Estudio de Evaluacion de Impacto
Ambiental (EEIA) que comprende planes tales como control de la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, control de la calidad del aire, control del ruido,
control de los suelos, flora, fauna; asi como del plan de Seguridad e Higiene

Industrial, control de substancias peligrosas y otros.

Estos controles se realizan a través de monitoreos y muestreos ha ser efectuados
por personal y laboratorios especializados. Un Plan de Adecuacién y Seguimiento
Ambiental (PASA) para una empresa privada, durante el periodo de produccion
puede demandar costos que varian entre 300 mil a 10 millones de dblares,
dependiendo del tamafio de operacion, extension del area de control, magnitud de

staff especializado y de la duracion de la etapa productiva.

Un resumen de los conceptos técnicos y ambientales Utiles en la contabilidad
minera; asi como los costos ambientales de las diferentes etapas de una

operacion minera se muestra en el cuadro siguiente:
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CUADRO 1
CONCEPTOS TECNICOS Y AMBIENTALES UTILES EN CONTABILIDAD MINERA

COSTOS
AMBIENTALES

EMAP
AUDITORIA DE LINEA BASE
PROSPECCION, | AMBIENTAL ) 20.000
COSTOS Y/O 2 _ 8 AROS ADQUISICION, ESTUDIO DE EVALUACION ‘A
GASTOS EXPLORACION E | DE IMPACTO AMBIENTAL 500.000
IMPLEMENTACION | LICENCIA AMBIENTAL :
DECLARATORIA DE
IMPACTO AMBIENTAL
PLAN DE SEGUIMIENTO
OPERACION AMBIENTAL (PASA)
MINERA, PLAN DE SEGURIDAD 300,000
P%%%L%SC'IDOEN 10 - 40 ANOS | PROCESAMIENTO | INDUSTRIAL A
METALURGICO Y | PLAN DE MANEJOS DE 10,000,000
MANTENIMIENTO | SUSTANCIAS PELIGROSAS
OTROS PLANES

6.2.4. Parametros del medio ambiente

Se define como parametros del medio ambiente al conjunto de factores externos
capaces de influir en la vida de las personas; estos parametros son el aire, agua
superficial y subterrdnea, sedimentos de corriente, suelos, flora, fauna, aspectos

socioecondémicos, arqueoldgicos y socioculturales.

Estos parametros son medidos a través de monitoreos, muestreos, encuestas,

mapeos, informacion estadistica y otros, realizados por profesional especializado.

6.2.5. Relacion entre las Leyes Medioambientales y las Normas Contables

En cumplimiento a lo estipulado en el Codigo de Mineria, Ley del Medio Ambiente
y la Reglamentacién Ambiental para Actividades Mineras (RAAM), todo operador
minero, sea este cooperativista, empresario privado u otro debe cumplir con las
normas ambientales lo cual significa innumerables obligaciones y costos durante

las etapas pre operativas y de produccion.
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Dichos costos sin duda, son montos importantes que dentro del sistema de

contabilidad tradicional no estan apropiados adecuadamente y por consiguiente
dicha contabilidad no es fidedigna y en tal sentido, el sistema de contabilidad en

Curso no es apropiado.

La inadecuada contabilizacién de los diferentes costos ambientales en las
diferentes etapas de una operacion minera, origina una falta de informacién desde

los puntos de vista del usuario interno y del usuario externo.

Para el usuario interno, es importante la segregaciéon de los costos ambientales en
las diferentes fases de una operacion minera, ya que de esta manera se logra una
Optima proyeccion presupuestaria, una identificacion de costos ambientales
especificos, un control de los mismos y ante todo una concientizacion de la
preservacion ambiental. La segregacion de los costos ambientales ayuda también,
en la toma de decisiones y en la imagen de la empresa como organizacion

respetuosa del medio ambiente.

Los usuarios externos, como inversionistas, entidades de crédito y organismos
internacionales, hoy en dia exigen la revelacion y apropiacion de los costos
ambientales en los estados financieros, por ser parte obligatoria, para adecuarse a
las exigencias internacionales de preservacion del medio ambiente. Los
inversionistas con el conocimiento de las cifras relacionadas a los temas
medioambientales, tienen la real certeza sobre la viabilidad de los proyectos
mineros de acuerdo a las exigencias del medio o comunidades donde se

desarrolla la operacién minera.
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CAPITULO VII
MARCO TEORICO

7.1. ANALISIS DE LAS LEYES MEDIOAMBIENTALES

En nuestro pais, al igual que otros, ha demostrado la preocupaciéon que causa una
buena preservacion del medio ambiente y la subsistencia de la naturaleza y el
mejoramiento de la vida de las personas. Consecuentemente Bolivia cuenta con

numerosas leyes y normas que regulan la actividad minera, las cuales son:

7.1.1. Cbdigo de mineria

El Cédigo de Mineria aprobado mediante Ley de la Republica N° 1777 del 17 de
marzo de 1997, ademas de regular las actividades mineras del pais, en su Titulo
VII, Disposiciones Especiales del Medio Ambiente Capitulo |[; incorpora
importantes criterios de gestion ambiental, acordes con la realidad del sector
productivo. Entre los enunciados mas importantes cabe destacar los incluidos en

los articulos 84, 85 y 86, que en resumen dicen:

» ‘“Las actividades mineras se realizaran conforme al principio de Desarrollo
Sostenible, en sujecion a la Ley del Medio Ambiente, sus Reglamentos y el
presente Caodigo.”

* “Los concesionarios u operadores mineros estan obligados a controlar
todos los flujos contaminantes que se originen dentro del perimetro de sus
concesiones.”

» “Los concesionarios u operadores mineros estan obligados a mitigar los
dafios ambientales que se originen en sus concesiones Yy actividades

mineras, segln reglamentacion especial.”™

! Cédigo de MineriaArts. 84, 85y 86
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Adicionalmente a estas disposiciones especiales, el Cddigo de Mineria establece
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la Licencia Ambiental (Art. 87), para la realizacion de actividades mineras de
acuerdo con la legislacion medioambiental vigente. La Licencia Ambiental otorga
autorizacién y permiso de operacion; asi como, requerimientos para la proteccién
del medio ambiente, basandose en estudios de Auditoria Ambiental (ALBA),
Manifiesto Ambiental (MA) y Estudios de Evaluacion de Impacto Ambiental (EEIA),

segun se trate del estado de una operacion minera.

El Codigo de Mineria en resumen establece las principales directrices de
proteccion del medio ambiente en la actividad minera; por otro lado determina que
tanto personas individuales como colectivas (empresas, cooperativas y otros)
gozaran de los mismos derechos, pero a la para tendran iguales obligaciones que

cumplir.

7.1.2. Ley de medio ambiente

La Ley del Medio Ambiente N° 1333 promulgada el 27 de abril de 1992 y publicada
en la Gaceta Oficial de Bolivia el 15 de Junio de 1992, es de caracter general y no

hace énfasis en ninguna actividad especifica.

Con la promulgacion de la Ley de Medio Ambiente se estableci6 el marco
regulador general para proteger y conservar el medio ambiente y los recursos
naturales promoviendo el desarrollo sostenible. Para tal efecto la citada Ley, crea
un marco institucional para la planificacion y gestion ambiental, reconoce derechos
y deberes de la sociedad y el Estado para la conservacion de la calidad ambiental
y establece una base para el aprovechamiento racional y 6ptimo de los recursos

naturales.

En su articulo 1 establece que el objeto de la Ley es la proteccién y conservacion
del medio ambiente y de los recursos naturales, regulando las acciones del

hombre con relacion a la naturaleza y promoviendo el desarrollo sostenible con la
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finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacién. Entendiéndose como

desarrollo sostenible: “el proceso mediante el cual se satisfacen las necesidades
de la actual generacion, sin poner en riesgo la satisfaccion de necesidades de las
generaciones futuras. La concepcidén de desarrollo sostenible implica una tarea

global de caracter permanente.”

La ley consta de 118 articulos distribuidos en 12 titulos y 34 capitulos, abarca
todos los aspectos medioambientales. Un detalle del contenido se muestra en el

cuadro siguiente.

CONTENIDO DE LA LEY DE MEDIO AMBIENTE

CONTENIDO TITULO CAPITULOS ARTICULOS

Disposiciones Generales Unlco 1° aI 40
De la Gestion Ambiental Il v 5° al 16°
De los Aspectos Ambientales [} \% 17° al 31°
De los Recursos Naturales en General v Xl 320 al 74°
De la Poblacion y Medio Ambiente Y Unico 75° al 78°
De la Salud y Medio Ambiente VI Unico 79° al 80°
De la Educacion Ambiental Vi Unico 81° al 84°
De la Ciencia y la Tecnologia VIl Unico 85° al 86°
Del Fomento e Incentivos a las Actividades del IX I 870 al 910
Medio Ambiente

De la Participacién Ciudadana X Unico 92° al 94°
D e e S e e | v | saus
De las Disposiciones Transitorias Xl Unico 116° al 118°

La ley en su articulo 19, de la calidad ambiental, indica que los objetivos del

control de la calidad ambiental son:

* Preservar, conservar, mejorar y restaurar el medio ambiente y los recursos

naturales a fin de elevar la calidad de vida de la poblacion.

% Ley del Medio Ambiente Ley 1333
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Normar y regular la utilizacion del medio ambiente y los recursos naturales
en beneficio de la sociedad en su conjunto.

Prevenir, controlar, restringir y evitar actividades que conlleven efectos
nocivos o peligrosos para la salud y/o deterioren el medio ambiente y los
recursos naturales.

Normas y orientar las actividades del Estado y la Sociedad en lo referente a
la protecciéon del medio ambiente y al aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales a objeto de garantizar la satisfaccion de las necesidades

de la presente y futuras generaciones.

En su articulo 20, identifica las actividades y factores susceptibles de degradar el

medio ambiente los cuales son:

Los que contaminan el aire, las aguas en todos sus estados, el suelo y el
subsuelo.

Los que producen alteraciones nocivas de las condiciones hidrologicas,
edafolégicas, geomorfolégicas y climaticas.

Los que alteran el patrimonio cultural, el paisaje y los bienes colectivos o
individuales, protegidos por Ley.

Los que alteran el patrimonio natural constituido por la diversidad bioldgica,
geneética y ecoldgica, sus interpelaciones y procesos.

Las acciones directas o indirectas que producen o pueden producir el
deterioro ambiental en forma temporal o permanente, incidiendo sobre la

salud de la poblacién.®

De acuerdo con los postulados centrales de la Ley de Medio Ambiente, los

operadores mineros deben contar necesariamente con la licencia ambiental

respectiva. Para ello existen dos procedimientos, segun se trate de proyectos

nuevos o0 de operaciones ya existentes en el momento de la promulgacion de la

% Ley del Medio Ambiente Ley 1333
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norma. Estos son la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA), que se aplica a
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proyectos nuevos Yy lleva a la Declaratoria del Impacto Ambiental (DIA), y el
Manifiesto ambiental, para operaciones ya existentes, y mediante la cual se

obtiene la Declaratoria de Adecuacién Ambiental (DAA).

Por otro lado, la Ley establece que los operadores mineros estan obligados a
controlar todos los flujos contaminantes que se originen dentro del perimetro de

sus concesiones y mitigar los dafios ambientales causados.

Un resumen gréfico del procedimiento para la obtencién de la Licencia Ambiental

en la actividad minera es como sigue:

N
Actividades Mineras Actividades Mineras

Existentes Nuevas

Autorizacién de operacién o funcionamiento

En resumen, la Ley del Medio Ambiente establece el marco regulador para la
protecciébn y conservacion del medio ambiente de los recursos naturales
promoviendo desarrollo sostenible. Norma toda la actividad industrial e

institucional del pais bajo la normativa medioambiental.
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7.2. REGLAMENTO A LA LEY DE MEDIO AMBIENTE

El Reglamento a la Ley del Medio Ambiente ha sido formalizado mediante D.S.
No. 24176 del 8 de diciembre de 1995. Publicado en la Gaceta Oficial de Bolivia

en la misma fecha. Su cuerpo reglamentario de la Ley incluye:

CUERPO REGLAMENTARIO DE LA LEY
DEL MEDIO AMBIENTE LEY N° 1333

Estos reglamentos definen en forma general las regulaciones sobre la
preservacion de todos los componentes del medio ambiente, aunque mas
adelante fueron enriquecidos a través de reglamentaciones mas especificas
emitidas mediante Decretos Supremos como es el caso del Reglamento Ambiental
para Actividades Mineras (RAAM).

Un resumen de cada uno de estos reglamentos es como sigue:
7.2.1. Reglamento de Gestion Ambiental
Este reglamento tiene como objetivo regular la Gestion Ambiental entendida como

el conjunto de actividades y decisiones concomitantes orientadas a la

preservacion del medio ambiente y al Desarrollo Sostenible.
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Define el marco institucional, funciones, atribuciones, competencias vy
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responsabilidades de los diferentes niveles de la administracion publica

involucrados en la Gestién Ambiental.

Menciona aspectos relativos a la formulacidn y establecimiento de politicas
ambientales, procesos e instrumentos de planificacion como ser: el Plan de
Adecuacion Ambiental (PAA), Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y las

Cuentas Patrimoniales (CPs).

Norma los procedimientos y regulaciones juridicas administrativas para la
obtencion de la Declaratoria de Impacto Ambiental (DIA), Declaratoria de
Adecuacion Ambiental (DAA), etc.

Fomenta la investigacion cientifica y tecnoldgica, instrumentos e incentivos

ambientales.

7.2.2. Reglamento de Prevencién y Control Ambiental

Este reglamento establece el marco técnico juridico regulatorio de la Ley de Medio
Ambiente en lo referente a la obtencion de la Ficha Ambiental, Manifiesto
Ambiental, Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental, Auditorias Ambientales,
Categorizacién de los Impactos Ambientales y las Autoridades Competentes en la

materia.

En su articulo 2, define las disposiciones de este reglamento:

» En cuanto a la EIA, a todas las obras, actividades y proyectos, publicos o

privados, asi como a programas y planes, con caracter previo a su fase de

inversién, cualquier accion de implementacion, o ampliacion y;
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» En cuanto al CCA, a todas las obras, actividades y proyectos publicos o

privados, que se encuentren en proceso de implementacién, operacion,

mantenimiento o etapa de abandono.

7.2.3. Reglamento de Contaminacion Atmosférica

El reglamento de Contaminacion Atmosférica establece el marco regulatorio
técnico juridico a la Ley del Medio Ambiente, en lo referente a la calidad y la

prevencion de la contaminacion atmosférica.

Establece los sistemas y medios de control de las diferentes fuentes de
contaminacion atmosférica, fijando ademas los limites permisibles de las

sustancias generalmente presentes en los diferentes procesos de emision.

7.2.4. Reglamento de Contaminacion Hidrica

Regula la prevencién de la contaminacion y control de la calidad de los recursos

hidricos (Aguas superficiales y Subterraneas).

Define el sistema de control de la contaminacién hidrica y los limites permisibles
de los potenciales elementos contaminantes, asi como, de las condiciones fisico
quimicas que debe cumplir un efluente industrial para ser vertido en uno de los

cuatro tipos de cuerpos receptores definidos.

7.2.5. Reglamento sobre Actividades con Sustancias Peligrosas

Reglamenta las actividades con sustancias peligrosas en el marco del Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente, estableciendo procedimientos de manejo, control y
reduccion de riesgos, en la permanente utilizacion de ciertas sustancias peligrosas

para nuestro Habitat.
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Fija los procedimientos de registro de actividades con sustancias peligrosas a fin
de poder llevar un seguimiento y control de las mismas, exigiendo el cumplimiento
de las normatividad basica a fin de evitar dafios al medio ambiente por inadecuado
manejo de dichas sustancias. Como referencia establece el listado de todas las

sustancias peligrosas consideradas por las Naciones Unidas.

7.2.6. Reglamento de Gestion Ambiental de Residuos Soélidos

Establece el régimen juridico para la ordenacién y vigilancia de la Gestion de los
Residuos Sdlidos (desmontes, colas, depdsitos de basura, etc.), manejo de los

mismos, regulaciones y disposicion final.

Define la normatividad que debe seguir la gestion de residuos solidos buscando
garantizar un adecuado acondicionamiento, asi como evitar la contaminacion del

suelo y cuerpos de agua por dichos residuos.

7.3. REGLAMENTO AMBIENTAL PARA ACTIVIDADES MINERAS (RAAM)

El Reglamento Ambiental para Actividades Mineras (RAAM) fue aprobado por
Decreto Supremo N° 24782 del 31 de julio de 1997; determina la obligatoriedad de
las empresas y cooperativas mineras de contar con la Licencia Ambiental en
estricta sujeciéon al Cdédigo de Mineria, Ley del Medio Ambiente y de sus

Reglamentos.

El RAAM sefiala en forma expresa la necesidad de una gestién ambiental integral
en la mineria desde su inicio, esto es, desde la etapa de exploracién, pasando por
la etapa de produccion hasta el cierre y abandono de las actividades mineras.

Entre los aspectos importantes que exige el RAAM esta:

* La Auditoria de Linea Base Ambiental (ALBA)
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Las normas para manejo de aguas superficiales y subterraneas.

Las normas especificas para el uso del cianuro y mercurio.

Las normas sobre infiltracién e impermeabilizacion de pisos.

Las normas para los residuos solidos minero metallrgicos.

La clasificacion de los residuos solidos minero metallrgicos, estableciendo
normas para su ubicacién y manejo de las aguas.

Mantenimiento de los depdsitos de residuos, control y monitoreo, asi como
normas técnicas especificas para los residuos de gran volumen nuevos y
existentes, ademas de normas para acumulaciones de menor volumen.
Establece el plan de Aplicacion y Seguimiento Ambiental (PASA) el cual es
el instrumento de control a través del cual la autoridad correspondiente
verifica el cumplimiento de las medidas previstas en la Declaratoria de
Impacto Ambiental (DIA) o en la Declaratoria de Adecuacion Ambiental
(DAA).

Un Plan de Adecuacion y Seguimiento Ambiental (PASA) debera incluir sus
objetivos, detalle de los aspectos sobre los cuales se realizara el
seguimiento ambiental, identificacion de la informacién que responda a los
objetivos, los puntos de monitoreo y muestreo, el personal y materiales
requeridos, obras e infraestructura a efectuarse para la realizacioén del plan,
estimacion de los costos y cronograma. Funciones y responsabilidades del
personal, analisis o paramento de verificacién del cumplimiento del plan y

prevision de elaboracion de informes periddicos.
El PASA debera contemplar un programa de prevencion para minimizar o
anular los impactos negativos descritos, a fin de preservar el medio

ambiente.

Incluye regulaciones sobre el cierre de las operaciones mineras.
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» La obligacion del concesionario minero de cerrar y rehabilitar el area de sus
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actividades mineras, dentro y fuera del perimetro de sus concesiones,
estableciendo plazos para ello.

» Establece el control y monitoreo después del cierre de la actividad.

» Establece el inicio del periodo de prescripcion de la responsabilidad
ambiental el cual empieza a correr una vez concluidas las labores de cierre

y rehabilitacion con dictamen favorable de un auditor ambiental.

En otras palabras el RAAM regula en forma general y especifica toda actividad
medioambiental que debe seguir la industria minera sea esta promovida por

empresas, cooperativa, personas y otros.

7.4. INSTITUCIONES DE CONTROL Y SEGUIMIENTO MEDIOAMBIENTAL

Las entidades encargadas de la politica ambiental; asi como del control y

seguimiento ambiental son:

a). Ministro de Medio Ambiente y Aguas

Tiene como objetivo ejecutar politicas publicas, normas, planes, programas y
proyectos, para la conservacion, adaptacion y aprovechamiento sustentable de los
recursos ambientales, asi como el desarrollo de riego y saneamiento basico con
enfoque integral de cuencas, preservando el medio ambiente, que permita
garantizar el uso prioritario del agua para la vida, respetando usos y costumbres

para vivir bien.
b). Ministerio de Mineria y Metalurgia
El Ministerio de Mineria y Metalurgia es una institucion publica del Poder Ejecutivo,

cuyo propésito es promover, normar y articular el desarrollo del sector minero

metallrgico bajo un modelo productivo, social y comunitario, recuperando para el
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Estado en control y fiscalizacion de todos los recursos mineralégicos promoviendo

inversion, produccion tecnologia industrializacion minera a travées de la
formulacién, ejecucién y evaluacién de politicas, normas y prestacion de servicios
a favor de todos los subsectores de la mineria.

El Ministerio de Mineria y Metalurgia, es una entidad reconocida como lider y
rectora del sector minero metalargico, con el personal comprometido con las
aspiraciones productivas impulsando politicas de fomento en los &ambitos
financiero, técnico y de gestibn socio ambiental basados en la cooperacion,

reciprocidad, complementariedad y sostenibilidad para vivir bien.

7.4.1. Corporacion Minera de Bolivia (COMIBOL)

Fundada en 1952 en el marco de la nacionalizacion de las minas de estafio, la
Corporacion Minera de Bolivia, mas conocida como COMIBOL, actualmente
cumple la funcién de administradora de sus propiedades mineras y tiene la tarea
de coordinar y apoyar la ejecuciéon de planes de preservacion del medio ambiente
ha ser implementados dentro de sus propiedades, sean estos operaciones

mineras o proyectos mineros.

Por la actividad minera previa al afilo 1952, asi como por la actividad de los afios
posteriores hasta el afio 1986, la COMIBOL es responsable de una serie de
pasivos ambientales que estdn impactando negativamente sobre el medio
ambiente. Para asumir tales responsabilidades, la COMIBOL ha creado una
Direccion de Medio Ambiente, aglutinando esfuerzos para la aplicacion de la
gestién ambiental en sus propiedades.

Esta Direccion a la fecha ha realizado cerca de 30 Auditorias de Linea Base
Ambiental (ALBA) de las propiedades de COMIBOL, proporcionando al mismo
tiempo programas de prevencion y gestion ambiental a ser aplicados por los

operadores o arrendatarios mineros en propiedades de la misma COMIBOL.
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Con el apoyo de la cooperacién internacional (Cooperacién Danesa y otras), la
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Direccion de Medio Ambiente de la COMIBOL, se encuentra ejecutando proyectos
de remediacion ambiental en cinco distritos mineros de las cuencas altas de

Tupiza y Cotagaita, en el sur del pais.

a). Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERGEOMIN)

Bajo la autoridad directa del Ministerio de Mineria y Metalurgia, esta institucion
extremadamente importante tiene el mandato exclusivo de la recoleccién,

tratamiento y difusion de la informacion geolégica del territorio nacional.

Consecuente con el principio del Desarrollo Sostenible, centra sus actividades en
el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del Pais. La vision actual
del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERGEOMIN) esta orientada a la
consolidacion de la institucion como entidad de investigacién técnico-cientifica y
de apoyo a las actividades geocientificas relacionadas a la preservacion del

medioambiente a través de la generacion y difusién irrestricta de la informacion.

A mediano y largo plazo se espera que el SERGEOMIN sea el ente de actividad

relacionado a la prevencion y mitigacion ambiental en empresas publicas.

7.5. ANALISIS DE LA NORMA INTERNACIONAL DE GESTION AMBIENTAL
(ISO 14000)

La organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), es un organismo con
sede en Ginebra, que nace luego de la Segunda Guerra Mundial y constituida por
mas de 100 agrupaciones o paises miembros; cuya funcion principal es la de
buscar la estandarizacion de normas de productos y seguridad para las empresas

u organizaciones a nivel internacional.
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Las normas desarrolladas por ISO son voluntarias, ya que es un organismo no

gubernamental y no depende de ningun otro organismo internacional, por lo tanto,

no tiene autoridad para imponer sus normas a ningun pais.

La norma ISO 14000, fue aprobada en septiembre de 1996 y la adopcién de la
norma a rango europeo se dio en marzo de 1997. La version oficial en idioma

espafol de la norma internacional fue publicada en mayo de 1997.

Esta norma no fija metas ambientales para la prevencion de la contaminacion, ni
tampoco se involucran en el desempefio ambiental de cada empresa, soélo
establece herramientas y sistemas enfocados a los procesos de produccion
estandarizados al interior de una empresa u organizacion, y de los efectos o

externalidades que de esto deriven al Medio Ambiente.

La norma ISO 14000, forma parte de una familia de normas que se refieren a la
gestibn ambiental aplicada en las empresas, cuyo objetivo consiste en la
estandarizacion de formas de producir y prestar de servicios que protejan al medio
ambiente, aumentando la calidad del producto y como consecuencia la
competitividad del mismo ante la demanda de productos cuyos componentes y
procesos de elaboracion sean realizados en un contexto donde se respete al

ambiente.

Las empresas desde el punto de vista estratégico necesitan de:

1. La certificacién del Sistema de Gestion Ambiental, mediante el cual las
empresas recibiran el certificado, y
2. El Sello Ambiental, mediante el cual seran certificados los productos (“sello

verde”).

Para demostrar que aplican las normas ambientales vigentes en la elaboracion de
sus productos y por ende salir de la “presion ambiental” por parte de las

organizaciones ecologistas no gubernamentales como de los consumidores.
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El costo de una estrategia ambiental incide en el bolsillo del empresario como en
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el entorno en el que se desenvuelve.

a). Las Normas de la Serie ISO 14000

Un resumen de la familia de las normas de la serie ISO 14000 con su aplicacion,

es como sigue:

* 14000: Guia a los principios de la gerencia ambientales a los sistemas y a
las técnicas que utilizan.

» 14001: Sistema de gerencias ambientales — especificacion con la direcciéon
para el uso.

» 14010: Guias de consulta para la revision ambiental — principios generales
de la revision ambiental.

e 14011: Guias de consulta para la revisibn ambiental

e 14012: Guias de consulta para la proteccidon ambiental — criterios de la
calificacion para los interventores ambientales.

* 14013/15: Guias de consulta para la revisibon ambiental - programas de
intervencion, gravdmenes y de las revisiones.

* 14020/23: Etiguetado ambiental.

e 14024: Programas del mecanico — principios de guia, practicas y
procedimientos de etiquetado ambientales de la certificacion de los
programas multiples de los criterios.

» 14031/32: Guias de consulta en la evaluacion de funcionamiento ambiental.

» 14040/4: Principios y practicas generales del gravamen del ciclo vital.

* 14050: Glosario.

e 14060: Guia para la inclusiéon de aspectos ambientales en estandares del

producto.
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CAPITULO Vi
PROPUESTA CONTABLE

8.1. PROPUESTA CONTABLE

Con el proposito de lograr un mejor entendimiento sobre el presente tema de
Proyecto de Grado a continuacion se fundamenta algunos conceptos

imprescindibles de contabilidad minera medioambiental.

8.1.1. Contabilidad minera

La contabilidad minera medioambiental puede ser considerada una técnica que
registra y cuantifica las operaciones realizadas por la empresa minera enfocadas y
seguidas de acuerdo con la obtencién de la licencia o permiso ambiental, los
cuales determinan la regulacion de la disminucion de las emisiones
contaminantes, desgaste de activos ecoldgicos y el reconocimiento de pasivos
ambientales, asi como todas las acciones de mitigacion y prevencion del medio

ambiente durante todo el proceso minero y durante el cierre del mismo.

La definicion anterior, para un auditor (contador publico), significa tener un amplio
conocimiento, que permita informar a los usuarios de la informacion o interesados
de las operaciones mineras, sobre las acciones y gestiones que la entidad tiene

sobre el medio ambiente. Para dicho objetivo sera necesario:

1. Cuantificar con la mayor exactitud posible los costos y gastos erogados por
la entidad, que son originados por el cumplimiento de medidas ambientales
0 por politicas internas que la misma administracion.

2. Cuantificar los costos y gastos ambientales, diferenciados en las etapas del

proceso minero.
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3. Cuantificar y evaluar los riesgos y la probabilidad de ocurrencia de ciertos
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eventos que constituyen pasivos contingentes de gran importancia para una
empresa.
4. Proyectar los costos del plan de cierre y post cierre para realizar

previsiones que cubran estos costos.

Las funciones anteriores son las mas importantes a ser realizadas por la
contabilidad minero ambiental; sin embargo, esta actividad conlleva otras
funciones relacionadas con la valuacion de proyectos de inversion, presupuestos,

estudios de factibilidad entre otros.

En la mayoria de los casos las dificultades contables dentro de las operaciones

mineras en el area ambiental se presentan por:

» Falta de conocimiento, educacion y capacitacion (técnico y ambiental)
» Tecnologia ineficiente/limitaciones técnicas

* Manejo y gestion administrativa ineficiente

» Errores de control humano

* Limitaciones economicas

» Falta de acceso a la tecnologia

» Falta de informacion sobre mejores practicas

* Falta de control y de sanciones/refuerzo
8.1.2. Impactos ambientales mineros
Hasta hace algunos afios los empresarios mineros solo tenian como Uunico

contrato social con la comunidad, el de producir de manera redituable, sin ninguna

clausula acerca del medio ambiente.
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El impacto ambiental es todo efecto que se manifiesta en el conjunto de “valores”

naturales, sociales y culturales existentes en un espacio y tiempo determinado el

cual puede ser de caracter positivo 0 negativo.

Como se vio en el capitulo I, las actividades minero-metalurgicas, de acuerdo a
las normas ambientales en vigencia, en su mayor parte, siguen una secuencia que
comprende las actividades pre-operativa y la de produccion. Cada una de estas
etapas, especialmente la segunda, genera impacto negativos sobre el medio

ambiente.

8.1.3. Clasificacion de impactos ambientales

Los impactos que produce la mineria desde el punto de vista ambiental pueden

ser clasificados de diversas formas: Segun sea un impacto directo, o indirecto

sobre el medio.

Segun sea a corto o a largo plazo

Segun sea reversible o irreversible (a escala humana)

Segun sea local o externo

Segun sea evitable o inevitable

Por otra parte, en funcion de los aspectos del medio que modifican, pueden ser:

* Acciones que modifican el uso del suelo

» Acciones que implican la emisibn de contaminantes (soélidos, liquidos,
gases y otros: ruidos, onda aérea)

» Acciones que implican sobreexplotacion de recursos (agua)

» Acciones que implican la modificacion del paisaje (casi todos)

» Acciones que repercuten en las infraestructuras

» Acciones que modifican el entorno social, econémico y cultural (impacto

socioeconémico).
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También, en funcion del momento en que se producen, podemos considerar el
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impacto durante las distintas fases de un proyecto minero.

A la vista de las consideraciones anteriores, el impacto ambiental de una actividad
minera es la diferencia entre la situacion del medio ambiente antes de ejecutar una
actividad y la situacion del medio ambiente después de ejecutar dicha actividad.
La evaluacion de este impacto es la cuantificacion de estas diferencias, mediante
la realizacion de un estudio multidisciplinario que enfoque la identificacion,
prediccién y prevencion de las consecuencias o efectos sobre el medio ambiente

por la actividad minera.

Estos estudios multidisciplinarios determinan una matriz de identificacién vy

evaluacion de impactos, que como ejemplo es como sigue:

MATRIZ DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

FACTORES ., AMBIENTE TERRESTRE HIDROLOGIA Y

AMBIENTALES g RELIEVE RECURSOS HIDRICOS
z CALIDAD AIRE (GEOMORFOLOGIA) Y ECOLOGIA
o Y RUIDO SUELOS
=)
iz < < 7] 0 | W
&0 0 o< it < |00
7] S 0 gE w 3 2 102y
2Tl g | 8| 2| S |gE| B | E| g |%2]%8 50
< P =) x w < 9 2 2] I0) ‘ﬁ:" ox o
& o4 g ] >3 o Py P <u | < |o=8

ETAPAS L e} ouw % o 8 (%)

=) ot gao » 2 139

IMPLEMENTACION

OPERACION MINERA Y
PROCESO
METALURGICO

MANTENIMIENTO

8.1.4. Técnicas de valoracion

La finalidad principal de la valoracion ambiental es determinar el valor econémico
total de un recurso, en este caso el mineral. El valor econémico total consta de dos

partes: el valor de uso y el valor de no utilizacion.
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8.1.5. Valores de uso

Los valores de uso, a su vez pueden ser de tres tipos:

Valor de uso directo.- Que se determina segun las contribuciones conocidas que

un activo ambiental aporta a la produccion o al consumo.

Valor de uso indirecto.- Comprende los beneficios derivados de los servicios
funcionales que proporciona el medio ambiente en apoyo de la produccién y el

consumao.

Valor de opcidn.- Es la disposicion a pagar en el presente por los beneficios

futuros que se esperan de un activo existente.

8.1.6. Los valores de no utilizaciéon

Se dan aunque quien haga la valoracion tenga o no la intencion de usar el recurso,
surgen de la satisfaccion de saber simplemente que el activo existe y que debe ser

tomado en cuenta.

La dificultad radica en estimar estos valores. El concepto basico en las técnicas de
valoracion es la disposicion de una persona a pagar por un Servicio 0 recurso

ambiental.

8.1.7. Naturaleza de pasivos ambientales

La historia del término pasivo ambiental tiene un curioso origen y, como el
concepto de deuda ecoldgica, deriva de un contexto econémico. En una empresa
el pasivo es el apartado del balance del ejercicio donde se registra el conjunto de
deudas y gravamenes que disminuyen el activo. Usado en términos ambientales,

el vocablo se refiere al conjunto de dafos realizados por operaciones anteriores a
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las leyes ambientales y donde el estado asume la responsabilidad o transfiere a

otra empresa que quiera continuar la actividad en los mismos lugares donde los

pasivos estan presentes.

La responsabilidad ambiental de una empresa depende del peso del ambito
juridico, es decir, de cuan practicable sea la posibilidad de que en el futuro la
empresa minera pueda ser obligada a pagar, remediar o atenuar su pasivo

ambiental.

Aungque la definicion de pasivo permite el reconocimiento y valuacion de las
obligaciones ambientales, no distingue claramente la naturaleza especial de este
tipo de obligaciones. Para aclarar lo anterior ser4 necesario, ademas de conocer la
definicion de pasivo, y entre ellas conocer la definicion de pasivo estimado y

contingencia.

8.1.8. Pasivos ambientales

Los pasivos ambientales son la combinacion entre los pasivos estimados y
pasivos contingentes, ya que no podemos conocer con claridad al reclamante de

este tipo.

En cuanto a la cuantificacibn del monto global de los pasivos ambientales es
posible cuantificarlos, sin embargo se debe tener en cuenta que las legislaciones
ambientales estdn en un continuo cambio por lo cual es necesaria una revision

periddica de las bases de dicha cuantificacion.

8.1.9. Pasivo estimado

No se distingue claramente quien es el reclamante. Se puede estimar el monto de

las reclamaciones futuras en forma global. Es posible estimar el grado de
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probabilidad de eventos futuros que confirmen la existencia de obligaciones a la

fecha de elaboracion de los estados financieros.

8.1.10. Pasivo contingente

Son obligaciones presentes o posibles, surgidas a raiz de sucesos pasados, no
reconocidos contablemente; Presentes, ya que no es probable que para su
cancelacidon se produzca una salida de recursos que incorporen beneficios
econdémicos porque el importe de la obligacibn no puede ser valorado con la
suficiente fiabilidad; y Posibles porque se debe confirmar por la ocurrencia o en su
caso por la no ocurrencia de uno o mas eventos inciertos en el futuro, que no

estan enteramente bajo el control de la empresa.

8.2. NATURALEZA DE COSTOS AMBIENTALES

Los conceptos de costos ambientales, tiene una naturaleza propia y distinta de lo
que hasta este momento se ha manejado en la contabilidad financiera, debido
principalmente a que la contabilidad como conocemos en la actualidad, impide
reflejar muchos de los costos en que incurre la entidad al hacer frente a

obligaciones ambientales para con la sociedad.

En la actualidad las empresas comienzan a considerar la variable ambiental en su
proceso de toma de decisiones, implantando medidas que prevengan el impacto
ambiental de sus actividades o que corrijan los dafios generados. De este modo,
la empresa esta soportando un costo derivado de su interaccion con el medio
ambiente, lo que se denomina costo medio-ambiental.?, por actividades llevadas a
cabo voluntariamente, como asi también las requeridas por contrato o por leyes y

regulaciones ambientales; para prevenir, disminuir o remediar el dafio causado al

* (Bonilla Priego, 2000).
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medio ambiente, relacionado tanto con la conservacidon de recursos renovables

como no renovables.’

El concepto de costo ambiental dentro del sistema minero podria ser adoptado,
principalmente derivado del cumplimiento de las leyes y reglamentos que obligan
su consideraciébn y por lo tanto, es importante para el ente econdmico

considerarlos y controlarlos dentro de lo posible.

8.3. DETERMINACION DE LAS CUENTAS MEDIOAMBIENTALES

Con las nuevas disposiciones ambientales el objetivo empresarial de maximizar
los beneficios, incluye la preservacién y mejora del medio ambiente, esto da a
lugar a la creacién de cuentas medioambientales dentro de la Nomenclatura de

cuentas del sistema contable minero.

Para tal efecto los costos pueden escindirse, segun lo propuesto por Ripoll Felit y
Crespo Soler © (1998), en:

8.3.1. Costos implicitos

Son aquellos que producen efectos irreversibles en el medio ambiente como
consecuencia de las actividades desarrolladas por la empresa, como por ejemplo:
la modificacién en el paisaje.

8.3.2. Costos de inversiones

Se refiere a aquellas inversiones realizadas por la empresa, que permiten

adaptarse a las nuevas necesidades derivadas del proceso de cambio en el que

nos encontramos inmersos, con el fin de incorporar procesos productivos

> (Fronti de Garcia, Garcia Fronti, Scaminaci y Wainstein, 1998).
® Ripoll Felid, V. y Crespo Soler, C. (1998): “Costes derivados de la gestion medioambiental”.
Revista Técnica Contable. Afio L, Num. 591, marzo.
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alternativos, modificar los actuales o eliminar los no rentables, ejemplo inversion

en el desarrollo de las comunidades en forma directa o a través de fundaciones.

8.3.3. Costos de proceso

Costos en los que se incurre al desarrollar el proceso productivo y entre los que
destacamos la contratacion de mano de obra calificada, formacion y educacion;
los residuos, rechazos, desechos, contaminacién, etc., incrementan los costos de
produccion y la gestibn de los mismos, generando costos de transporte,

almacenamiento, manipulacion y reciclaje.

8.3.4. Costos Sociales

Son costos referidos a impuestos, sanciones, multas, seguros, que incrementan el

costo por el uso de recursos.

La sencillez de esta clasificacion de costos medioambientales, deja de serlo
cuando nos situamos en el plano real, donde la tipologia aparece hibrida e
interrelacionada, y la ubicacion de una partida de costo se hace mucho mas dificil

para llevar a cabo un analisis costo-beneficio medioambiental.

8.3.5. Costos y/o gastos ambientales

Para fines de la propuesta del sistema contable minero medioambiental
clasificaremos los gastos y costos medioambientales segun las etapas de un
proyecto minero, sin olvidarnos de aquellos costos y/o gastos ambientales

generales, es decir que involucran todas las etapas.
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ETAPA

OBLIGACIONES DE LA EMPRESA

COSTOS PARA LAS
MEDIDAS AMBIENTALES

Pre Operativo

Enfocar el proyecto hacia la opcion
con mayor compatibilidad ambiental
bajo consideraciéon de los aspectos
econdmicos y de rentabilidad.

Minimizar el impacto ambiental en
esta fase, sobre todo mediante
medidas organizativas.

Aprox. 3 % de los costos
de exploracion son costos
preliminares.

Produccién

Minimizar el impacto ambiental y los
peligros para la salud mediante
aprovechamiento de todas las
soluciones técnicas y organizativas
posibles asi como apropiando y
mejorando continuamente las
medidas protectoras.

Aprox. 5 % de los costos
de la produccion.

Se deben considerar que las empresas mineras utilizan un centro de costos,

donde las cuentas podrian ser codificadas considerando cuentas de gastos

ambientales.

8.3.6. Costos y/o gastos pre operativos

La aplicacion contable se refiere al tratamiento que pudiera darsele a:

» Gastos por la Ficha Ambiental, Estudio de Auditoria de Linea Base (ALBA)

y Estudio de Evaluacién del Impacto Ambiental (EEIA); asi como aquellos

originados por servicios externos de consultoria relacionada con o

ambiental, entrenamiento e inspecciones. En general deberan incluir todos

los gastos para la obtencion de la Declaratoria del Impacto ambiental (DIA)

para los nuevos proyectos de inversion.

» Costos de impresion de los informes ambientales y las actividades de

comunicacién relacionadas como el eco-promocién deberian ser incluidos

bajo este titulo.
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» Los costos derivados de la adquisicibn de propiedades o equipos que
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contribuyan a la eliminacién o reduccion de la contaminacion del medio
ambiente.

» Costos sobre Riesgos y Seguros donde las empresas pueden cubrirse a si
mismas contra cualquier tipo de riesgo por medio de seguros (Opic,
Seguros Nacionales, etc.). Estos seguros cubren riesgos de incendio u
otros dafios al sitio de produccion o al transporte debido a que se manejan
sustancias peligrosas y procesos riesgosos.

 Gastos que resultan de la administracion de los conceptos arriba

mencionados que comprenden servicios de procesamiento de datos, etc.

8.3.7. Costos de produccion

Son los costos que se devengan o0 ejercen durante las operaciones mineras
propiamente dichas (operacién mina y proceso metallrgico). En general deberan
incluir todos los gastos emergentes de la aplicacién del Plan de Aplicacion y

Seguimiento Ambiental (PASA), que entre otros incluye el control de:

- Calidad de las Aguas Superficiales

- Calidad de las Aguas Subterraneas

- Calidad del Aire.

- Tratamiento de Gases

- Control y Tratamiento de Suelos

- Control de la Fauna y Flora

- Tratamiento de los Residuos Sélidos

- Tratamiento y Eliminacién de los Desechos Sélidos

- Andlisis y Controles, Instrumental y Analisis de Laboratorios

- Otros (Reciclaje).

Dentro de estos costos también se deben considerar los gastos ambientales por

proteccion y seguridad de los empleados.

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.| 9



Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

Universipap
| AYOR DE

AN
| ANDRES

Si se trata de una empresa preestablecida a las Leyes Ambientales, dentro de

estos costos se debe considerar los gastos por la elaboracion de la Evaluacion de
Manifiesto Ambiental y la obtencién de la respectiva Declaratoria de Adecuacion
Ambiental (DAA).

Dentro de estos se debe incluir los gastos de administracion y control ambiental
que resultan de la administracidon y planificacion de los conceptos arriba

mencionados.

8.3.8. Inversiones de capital

* Incluye la infraestructura usada cien por ciento para la proteccién ambiental
(planta de tratamientos de agua, filtros para chimeneas, sistema de drenaje
y unidades de control ambiental) que son parte de todo el proceso minero.

* Los gastos relacionados con la proteccion ambiental implican todas las
mejoras que son consideradas como parte de toda inversion, para
reemplazar o expandir la capacidad productiva.

* Los gastos de capital para las medidas ambientales son definidos como
todos los costos necesarios, los cuales son capitalizados, para las
instalaciones ya existente o nuevas que exclusivamente basicamente
reducen el dafio sobre el medio ambiente derivado de la produccién de

estas instalaciones.

8.3.9. Otras cuentas ambientales

Ademas de los costos mencionados se debe considerar los siguientes costos que

pueden ocurrir eventualmente:

» Los gastos por ocurrencia de dafio ambiental, deberian considerar las
pérdidas por reparaciones ambientales y las pérdidas indemnizatorias por

dafio ambiental.
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* Las provisiones ambientales son un instrumento clasico para anclar un
esquema de proteccion de riesgo de la empresa en el balance y debe estar
formada por pasivos contingentes y pérdidas potenciales latentes de las

actividades de la empresa.

8.4. COSTOS Y BENEFICIOS

Los sistemas convencionales de contabilidad no recogen los costos y beneficios
internos integros de las actividades de la compafia relacionadas con el
cumplimiento, control, limpieza, tratamiento, seguridad laboral, disposicion de
residuos, exposicion a litigios, sanciones potenciales y tasas. Muchos de estos
costos son intangibles, estan incorporados en cuentas de costos generales y no se

atribuyen al producto o proceso que los genera.

8.5. LA INFORMACION MEDIOAMBIENTAL MINERA PARA LA TOMA DE
DECISIONES

Al preparar los Estados Contables de una empresa, los Estados que los
componen como asi también las Notas a los Estados Financieros
Complementarios y los Anexos se ven influenciados por la politica ambiental
adoptada (o la politica que no se ha adoptado) y esto debe ser reflejado de alguna

manera.

La propuesta contable sobre el tratamiento de la informacion medioambiental

minera puede clasificarse en tres grupos:

Indicadores especificos.
Balances de la sociedad.
Balance ecoldgico

A

Estado de Resultados
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8.5.1. Indicadores especificos

Se considera a la informacién desde un punto de vista integral de la empresa,
proponiendo indicadores especificos sobre la actuacion empresarial en el campo
medioambiental. Se incluye indicadores sociales de desempefio empresarial con
relacion a la comunidad en la que la empresa tiene sus operaciones.

(Fundaciones, Nucleos Educativos, etc.)

8.5.2. Balance social de la sociedad

En este caso también se mantiene una vision integral de la empresa, pero
ofreciendo este tipo de informacion dentro del balance de la sociedad. En esta
posicion se diferencian las repercusiones sobre los empleados (ruido, calor,
vibraciones, radioactividad) y sobre la comunidad en general (contaminacion

atmosférica, hidrica, etc.).

Para informar sobre la repercusion en los empleados existen indicadores
cualitativos, mientras que para la informacion sobre la sociedad en general,
ademas de los indicadores cualitativos, se relevan detalladamente los agentes
contaminantes, su cuantificacion (en peso o volumen) y el porcentaje y el costo de

saneamiento de los mismos alcanzados por la entidad contaminadora.
8.5.3. Balance ecoldégico
La presente propuesta contable disefia nuevos estados contables especialmente

elaborados con este fin. Se dan a conocer los costos de descontaminacion y

contribuyen a un uso racional de la energia y las materias primas.
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8.5.4. Estado de resultados

El estado de ganancias y pérdidas puede ser armado de acuerdo con el formato
de gastos, donde los gastos operacionales se dividen en gastos administracion

general, operacion mina, procesamiento metallrgico y gastos ambientales.

En la siguiente figura, los items del estado de resultados son analizados para ser

pasados a los correspondientes costos ambientales.

Formato orientado a

p Acciones a Tomar
categorias de costos

Determinar las cantidades realmente producidas, las cifras de

- Ventas en minerales .
ventas de mineral.

Los servicios externos en el mantenimiento de las instalaciones
de tratamiento y de las tecnologias mas limpias, de la

- Servicios (Otros costos investigaciéon general del ambiente y de los servicios de

externos) consultoria, auditores, seminario, comunicacion e informacion
externa, etc., estdn diseminadas a través de una variedad de
cuentas.

Determinar las horas de trabajo de personal de consulta en las
instalaciones de tratamiento de emisiones, de tecnologias mas
limpias, actividades generales de gestion ambiental y costos de
las laborales prorrateadas.

- Gastos en personal

Definir el equipamiento para tratamiento de mitigacién
- Depreciacion prevencion ambiental. Determinar por prorrateo los costos de
produccion.

Los gastos de los transportes de desechos, disposicion y tasas
de recoleccidn, licencias, costos de impresién para reportes
ambientales, tasas de registracion, ecopromociones,
penalidades, primas de seguros, provisiones, etc.

- Otros Costos Operativos

8.6. CONSIDERACIONES FINALES

Los desafios que la contabilidad minero ambiental tiene por adelante son: Mejorar
el nivel de comunicacién; Mejorar las normas de registro y gerenciamiento
contable; Mejorar la contribucion contable a las practicas de administracion del
asunto ambiental en la empresa y por ultimo; descontaminar los balances que hoy

omiten activos consumidos, y que precisan ser mensurados y registrados.
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Pero, ademas, considerar que el costo medioambiental que soporta la empresa

este integrado, no sélo por el costo de las medidas ambientales, sino también por
las pérdidas medioambientales. Estas engloban los costos incurridos por una
entidad en relacion con el medio ambiente para los que no existe contraprestacion.
Se trata, por ejemplo, de activos cuyo costo es irrecuperable debido a cuestiones
ambiéntales, importes pagados a otros por dafios ambientales, y multas o

sanciones por incumplimiento de la legislacién ambiental.

Esta muy claro que la profesion contable ha sido lenta en responder a este desafio
medioambiental, pero se ve que esta obligada a tomar un rol primordial en esta

materia.
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CAPITULO IX
CONTABILIZACION DE LOS GASTOS Y/O COSTOS
MEDIOAMBIENTALES

9.1. CONTABILIZACION DE LOS GASTOS Y/O COSTOS
MEDIOAMBIENTALES

En consideracion a que el medio ambiente es el habitat donde se desarrolla la vida
del planeta y este provee las materias primas esenciales para el desarrollo de la
humanidad, constituyendo un escenario donde se hace imperioso llevar el control
adecuado de los recursos naturales, su asignacion y uso; se propone un sistema
conceptual de contabilidad minera medioambiental que pretende alinear la
contabilidad minera de acuerdo a las normas ambientales vigentes y por ende
determinar la “depreciacion” o “agotamiento” de los recursos naturales, que
permita; generar informacién util y oportuna para cuantificar los costos de

preservacion de la naturaleza y definir politicas de estado.

El sistema es propuesto bajo los siguientes conceptos fundamentales:

» La mineria actual reglamentada por el Cédigo de Mineria, la Ley del Medio
Ambiente y sus Reglamentos contempla implicitamente 3 etapas dentro de
la actividad minera las cuales son: Pre Operativo y Produccion. Estas
etapas son dependientes, con caracteristicas técnicas y medioambientales
especificas. Son secuenciales e interrelacionadas y que en conjunto
componen un Sistema Minero completo.

» La etapa Pre Operativo basicamente corresponde a un sistema contable de
gastos, ya que durante la misma no se produce ingresos por ventas u
otros; por lo tanto contablemente tienen un tratamiento especial que debe
ser adecuado de acuerdo con la decisidon de la implementacion de la Etapa

de Produccion.
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9.2. CONTABILIDAD MINERO MEDIOAMBIENTAL DE LA ETAPA PRE
OPERATIVO

Es el punto de partida de cualquier sistema contable minero, deberia abarcar la
contabilidad de las fases de prospeccion, adquisicion, exploracion hasta el estudio
de factibilidad de un proyecto minero.

Este sistema debe tener su propio centro de costos siendo importante los costos

relacionados con el medio ambiente que pueden ser de dos tipos:
a. Costos Medioambientales Propios

Que se refieren especificamente a gastos que estan relacionados a la
obtencion de la Declaratoria del Impacto Ambiental (DIA) de cualquier
proyecto minero. Toda empresa esta obligada a obtener la Declaratoria del
Impacto Ambiental si la misma desea ingresar a la fase de Produccién; sin

este requisito no es posible continuar hacia la Etapa de Produccion.

La obtencién de la Declaratoria del Impacto Ambiental, implica gastos para

la elaboracion de:

» Ficha ambiental
» Estudio de Auditoria de Linea Base Ambiental (ALBA) y

« Estudios de Evaluacion del Impacto Ambiental (EEIA)

Estos trabajos demandan trabajos de consultoria medioambiental que
necesariamente deben contemplar andlisis de rocas, aguas, suelos, flora y
fauna del entorno; asi como estudios socioecondmicos, arqueologicos

hasta histéricos culturales en algunos casos.
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b. Costos de Riesgos y Seguros

Estos costos se refieren a la adquisicion de propiedades, equipos que
favorezcan la eliminacion o reduccion de los procesos contaminantes de la
operacion minera. Asi como a la obtencion de seguros nacionales e
internacionales, que cubran cualquier riesgo relacionado con el medio

ambiente (incendios, contaminacion, etc.).

Tanto los Costos Medioambientales Propios, asi como los Costos de
Riesgo y Seguros podrian ser capitalizados si el proyecto minero pasa a la
etapa de Produccion. En caso de no ocurrir esto, estos costos deben de ser

castigados ya que los mismos corresponden a inversiones de riesgo.

Ejemplo:
COSTOS PREOPERATIVOS

Registro:

1
PARTIDA DETALLE

4000 || COSTOS PREOPERATIVOS
Ingenieria Reposicion de dafios ambientales
PREVISION PARA REPOSICION DE
DANOS AMBIENTALES

Registro de la siguiente forma:

1
PARTIDA DETALLE DEBE HABER

4290 [[INGENIERIA REPOSICION DE DARNOS
AMBIENTALES 5.000.-
PREVISION PARA REPOSICION DE
DANOS AMBIENTALES 5.000.-
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Registro cuando se incurren en los gastos.

PARTIDA DETALLE

PREVISION PARA REPOSICION
DANOS AMBIENTALES

BANCOS
INVENTARIO DE MATERIALES

INVENTARIO DE SUMINISTROS

- La cuenta mayor es: 4000 - COSTOS PREOPERATIVOS

- La sub cuenta seria: 4290 — INGENIERIA REPOSICION DE DANOS
AMBIENTALES
En ambos casos son cuentas de Gastos y/o Costos

- La cuenta PREVISION PARA REPOSICION DE DANOS AMBIENTALES es
una cuenta transitoria del pasivo y se debita en la medida en que se
incurran los gastos y/o costos. Abonando a las cuentas que generan los

mismos.

9.3. CONTABILIDAD MINERO MEDIOAMBIENTAL DE LA ETAPA DE
PRODUCCION

Una vez obtenida la Declaratoria del Impacto Ambiental, se inicia la Etapa de
Produccién; considerdndose en la contabilidad todas las actividades relacionadas
a la implementacion del proyecto que contempla: Construccion de la
infraestructura minera, construccion de la planta de procesamiento, preparacion de

la mina, procesos metallurgicos, mantenimiento y comercializacion de minerales.

Los costos ambientales relacionados a esta etapa se refieren a la implementacion
del PASA (Plan de Adecuacion y Seguimiento Ambiental) y al Programa de

Higiene y Seguridad Industrial de Proyectos Mineros Nuevos; asi como los
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resultantes de la elaboracion del Manifiesto Ambiental de industrias anteriores a la

Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras

Ley del Medio Ambiente. Estos costos pueden ser clasificados en: Operativos,

Administrativos y Seguridad Industrial.

a. Costos Ambientales Operativos

Son aquellos que se refieren a los gastos derivados de la operacion
minera y procesamiento metallrgico relacionados a la implementacion del
Plan de Adecuacion y Seguimiento Ambiental (PASA) y del Programa de
Higiene y Seguridad Industrial.

El PASA y el Programa de Higiene y Seguridad Industrial incluyen
muestreo y monitoreos de todos los fluidos (aguas), asi como del control
de los fluidos (aguas) de descarga. Deberan incluir costos por control de
la calidad del aire, control de emision de gases y produccion de ruido; asi
como del control de desechos, desperdicios y costos de emergencias
derivadas de la seguridad industrial. Estos costos deberan ser parte de los
costos de produccién del proceso minero.

b. Costos Ambientales Administrativos

Son gastos que resultan de la administracion e implementacion de
servicios relacionados al cumplimiento de las normas ambientales, que
incluyen costo labor de personal especializado, permisos, inspecciones,
honorarios por consultorias, etc. Estos costos deberan cargarse a

resultados de la operacion.

c. Costos Ambientales de Seguridad Industrial

Son costos relacionados a la proteccion y seguridad del personal de una

empresa para prever accidentes y subsanar dafios; asi como los costos
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de seguros, reciclajes y otros. Estos costos deben ser cargados a

resultados.

El Sistema Contable Minero Medioambiental de la Etapa de Produccién
deberia contemplar también Costos de Prevision a ser empleados en el

futuro.

Ejemplo:
COSTOS DE PRODUCCION
Registramos:

PARTIDA DETALLE DEBE HABER

COSTOS DE PRODUCCION — MINA SAN
BARTOLOME

Reposicion de dafios ambientales
PREVISION PARA REPOSICION DE
DANOS AMBIENTALES

O también registramos de la siguiente manera:

1
PARTIDA DETALLE DEBE HABER

REPOSICION DE DANOS AMBIENTALES

PREVISION PARA REPOSICION DE

DANOS AMBIENTALES

Postulante: Segales Saravia Alvaro D.I105



Las Normas Medioambientales aplicadas a los Costos de Produccion en las Industrias Mineras |‘ Q U TJ;S%EAD

AN
ANDRES

Registro cuando se incurren en los gastos:

2
PARTIDA DETALLE

PREVISION PARA REPOSICION DE
DANOS AMBIENTALES
BANCOS

INVENTARIO DE MATERIALES

INVENTARIO DE SUMINISTROS

- La cuenta mayor es: 3000 — COSTOS DE PRODUCCION MINA SAN
BARTOLOME

- La sub cuenta seria: 3990 — REPOSICION DE DANOS AMBIENTALES

- La cuenta PREVISION PARA REPOSICION DE DANOS AMBIENTALES es
una cuenta del pasivo transitorio y se debita en la medida en que se
incurran en los gastos y/o costos de la reposicidon de prevision medio

ambiental.

Con el sistema de apropiacién de costos ambientales propuesto, sera posible
elaborar la contabilidad integral de cualquier operacion minera, permitiendo
visualizar separadamente todas las cuentas relacionadas al medio ambiente y por
ende obtener la informacion estructural contable de una empresa, que permita la
toma de decisiones empresariales asi como enriquecer la informacién para

decisiones de politica nacional.
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CAPITULO X
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Basado en el andlisis de la Ley del Medio Ambiente, Normas y Sistemas de
Contabilidad Minera; asi como en la propuesta conceptual para un Sistema de

Contabilidad Minera, surgen las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. El Codigo de Mineria, Ley del Medio Ambiente y sus Reglamentaciones
definen numerosas obligaciones que deben ser aplicadas en la industria
minera; estas obligaciones incluyen estudios, programas y obras para
proteger, preservar y mitigar el medio ambiente, significando grandes
inversiones y gastos que deben ser efectuados antes, durante y después de

la produccién minera.

2. Los sistemas contables aplicados en la Empresa Minera Mediana, Empresa
Minera Chica, COMIBOL y Cooperativas, en general son muy similares y
datan de mucho tiempo atras por lo que se debe actualizar. Se debe admitir

que el brindar informacion precisa es importante porque:

e Proporciona una estimacién mejor de los costos de produccién de
una empresa.

e Asigna apropiadamente los costos de un proceso, ayuda a la gestion
de la reduccién de los costos y refuerza los principios de calidad de
informacion.

e Favorece la introduccion de cambios en el proceso para reducir la

produccion de residuos contaminantes y el uso de reciclajes.

Los sistemas de contabilidad vigentes requieren necesariamente de una
adecuacion contemplando la Ley del Medio Ambiente y sus Reglamentos
para lograr resultados contables precisos y reales, que ayuden a

interpretaciones econémicas correctas.
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3. La aplicacién del sistema conceptual de contabilidad minera y los costos de

produccion, ayudara a la actualizacidon de los sistemas contables vigentes y
traerd beneficios a la sociedad porque pretende proteger y preservar los

recursos naturales, velando por el bienestar de la salud de las personas.

Existe ain mucho camino para obligar a las empresas mineras a cumplir y
aplicar con las normas ambientales vigentes; sin embargo es tiempo de que

las mismas empiecen a incorporar en su contabilidad estos temas.

4. En el pasado, la economia consideraba al medio ambiente como un recurso
ilimitado y por lo tanto sin costo alguno; hoy el medio ambiente es un

recurso fundamental y escaso.

Por lo tanto, se debe buscar su proteccion y lograr su 6ptimo beneficio. La
aplicacion de sistemas de contabilidad medioambiental en las empresas

lograra este objetivo.

5. La Mineria Chica y Cooperativizada mantienen una economia de
supervivencia que la imposibilita cumplir a corto plazo con todo lo dispuesto

en la Ley de Medio Ambiente.

Se debe emprender un plan en favor de la mineria chica y cooperativizada,
transformandoles en grupos juridicos que cumplan con las disposiciones

legales.

6. La contabilidad, y los costos en la mineria son una especialidad dentro de la
contabilidad general, por lo tanto, su desarrollo y aplicacion requiere de

profesionales especializados.
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El contador publico o auditor deberia estar preparado y atento a los

avances de los diferentes campos de contabilidad para expandir sus

conocimientos y actividades.

7. Al presente existe un rol importante para los profesionales en contabilidad
ya que pueden ser los custodios del medio ambiente y por ende el futuro

del bienestar de la sociedad.

Para cumplir con tal responsabilidad los organismos colegiados deben
incluir el tema ambiental en sus programas de capacitacion. Esta

capacitacion deberia incluir entre otros:

e Conocer la Ley del Medio Ambiente y sus Reglamentos.

e Capacidad de identificacion de los costos mineros.

e Crear iniciativas para la toma de acciones que organicen los
aspectos medioambientales en la actividad contable.

e El desarrollar nuevos sistemas de informacion y de control de costos
medioambientales, para la toma de decisiones administrativas

internas y externas.
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