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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las principales causas de los grandes desastres medioambientales provoca-
dos por las actividades minero-metalurgicas a nivel mundial. Para la realizacién del mismo se han analizado 363 casos, que
incluyen los incidentes y desastres medioambientales mas significativos del sector, recogidos en diferentes bases de datos,
informes y publicaciones. Entre las principales causas de estos desastres hay que sefialar: 1) la falta o incorrecto estudio de
impacto ambiental (EIA), 2) el fallo de las estructuras de almacenamiento de residuos (instalaciones, presas, escombreras y
pilas de lixiviacion, etc.), 3) la no aplicacion de las mejores técnicas disponibles (BAT) en las explotaciones mineras, 4) errores
en el disefio de las instalaciones, 5) el no uso de las medidas de proteccion adecuadas en funcién de los riesgos existentes.
La magnitud de estos desastres se ha visto incrementada por varias razones: el comportamiento negligente de las empresas
y administraciones, la existencia de poblaciones cercanas, la singularidad y fragilidad ecolégica del area de ubicacién de las
explotaciones mineras, la no existencia en muchos casos de los planes e instalaciones de emergencia, la falta de un plan de
ordenacion del territorio y la dilatada actividad minera en un area concreta. Todo ello ha dado lugar a que la Unién Europea
obligue a todos los sectores productivos a elaborar el documento de las mejores técnicas disponibles (BAT), con vista a reducir
estas catastrofes y sus efectos medioambientales.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the main causes of major environmental disasters caused by mining-metallurgical activities worldwide.
363 cases were analyzed, including significant incidents and disasters, as reflected in various databases, reports and publications.
The main causes of these disasters should be noted: 1) insufficient or improper environmental impact study (EIA), 2) the failure
of waste storage structures ( Tailing dams, tailings piles leaching, etc.). 3) No using best available techniques (BAT) in mines
and metallurgical activities, 4) errors in the design of facilities, 5) failure to use appropriate security measures according to the
risks involved. The magnitude of these disasters has been increasing for several reasons: the negligent behaviour of firms and
administrations, the existence of nearby villages, the unique and fragile ecology of the area of location of mining operations, the
absence in many cases of emergency plans and facilities, lack of a plan of land and extensive mining activity in a specific area.
For this reasons the European Union has forced all productive sectors to develop the BAT document, in order to reduce these
disasters and their environmental effects.
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I. INTRODUCCION

A diferencia de las catdstrofes medioambientales pro-
vocadas por sectores productivos como la actividad
agricola, los desastres en el mundo del transporte ma-
ritimo y el de la polucién atmosférica de las grandes
zonas industriales, las catdstrofes medioambientales
producidas por la actividad minero-metaliirgica se
encuentran mucho mads localizadas. La causa de
estos desastres estd relacionada normalmente con la
liberacién al medio ambiente de importantes voli-
menes de residuos sélidos, liquidos y gases. Debido
a la naturaleza de la minerfa y al procesamiento de
minerales, los volimenes de residuos de la actividad
minero-metalirgica son significativamente mayores
que los residuos domésticos e industriales juntos. Los
volimenes de residuos mineros generados anualmente
en el mundo exceden con creces el volumen total de
materiales que mueve anualmente la ingenierfa civil
en todo el mundo (ICOLD, 2001). La geoquimica
caracteristica de los residuos (en particular la mo-
vilidad de los componentes metélicos) es una fuente
de preocupacién e investigacién constante por la
comunidad cientifica internacional. Hay que senalar
que los residuos generados por la actividad minero-
metalirgica se acumulan a perpetuidad sobre la
superficie de la Tierra.

El propésito de este trabajo es analizar algunas de las
principales catéstrofes e incidentes medioambientales
provocadas por la actividad minero-metalirgica y
extraer de ellas las lecciones que se pueden sacar y
que sirvan en el futuro para identificarlas y lograr
mejoras que reduzcan la incidencia de estas en el
medio ambiente y sus ecosistemas.

Il. MATERIALES Y METODOS

En la realizacién de este trabajo se emplea la infor-
macién disponible en la literatura cientifica, bases
de datos y diferentes informes técnicos, los cuales se
citan a lo largo del texto. Entre las principales fuentes
de informacién consultadas para la realizacién del
mismo se encuentran los Boletines del Comité In-
ternacional de Grandes Presas (ICOLD, 121), donde
se analizan 221 casos de incidente a accidentes de
presas de residuos mineros. La coleccién de casos de
fallas de Davies et al. (2001). Las bases de datos en
el sitio de Internet WISE son: www.antena.nl/wise/
uranium/mdap.htm/ uranium projet, INGEMMET,
UNEP entre otras.

I1l. RESULTADOS

En este apartado se analizardn diferentes catastros
medioambientales que consideramos muestran la
problemética ambiental asociada a las actividades
minero-metalirgicas a nivel mundial.

El desatre de Ok Tedi, Nueva Guinea: La falta de
estudio de impacto ambiental (EIA)

La mina de Ok Tedi constituye uno de los ejemplos
de falta de estudio de impacto ambiental (EIA) y
la negligencia gubernamental y empresarial. Esta se
encuentra cerca de las cabeceras del rio Ok Tedi, en
el distrito Norte de la Provincia Occidental de Pa-
pua, Nueva Guinea. Situado en una zona remota de
Papiia - Nueva Guinea, por encima de los 2000 m en
el Monte Fubilan, en una regién de alta precipitacién
y alta actividad sismica. El desarrollo de la minerfa
ha generado un verdadero desastre medioambiental.
Las operaciones mineras se iniciaron en el ano 1984.
Al inicio de las operaciones, se habia construido una
presa de relaves, la cual colapsé por el terremoto
de 1984. Los temblores sismicos son comunes en la
zona. Sin embargo, el Gobierno dio el visto bueno
para que siguieran las operaciones sin ningin tipo
de presas, debido a que la compania alegé que era
demasiado caro su reconstruccién. Desde esa fecha
hasta la actualidad, han descargado al rio 80 millo-
nes de toneladas de residuos sélidos y se desconoce
el volumen de los efluentes liquidos. El vertido ha
cambiado el lecho del rio, causando un cambio en la
velocidad de flujo, convirtiéndolo en maés lento. El
vertido de residuos y el aporte de la erosién super-
ficial debido al elevado volumen de precipitaciones
han afectado las vias de transporte establecidas por
los indigenas en los cauces superficiales del rio y
efluentes. Las inundaciones causadas por el cauce
del rio ha dejado plantada una gruesa capa de lodos
contaminados en la llanura de inundacién, que ha
afectado las dreas de cultivo agricola, entre las que
se pueden senalar el cultivo del pldtano y palmeras
que constituyen importantes alimentos para la dieta
local (Burton, 2006; Kirsch, 2006; Australian Asso-
ciated Press, 2007).

Los problemas de contaminacién debido a una mala
gestiéon ambiental han causado grandes danos am-
bientales y sociales, a las 50 000 personas que viven
en las 120 aldeas aguas abajo de la mina. El drea
afectada por las actividades minero-metalirgicas y
sus vertidos es de 1300 kilémetros cuadrados. La
concentracién de cobre en el agua superficial es 30
veces por encima del nivel normal establecido por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Sin
que se dispongan de datos de las aguas subterraneas
(Kirsch, 1996).

El fallo de las estructuras de almacenamiento de
residuos (instalaciones, presas, escombreras y pilas
de lixiviacion, etc.)

En este aspecto, el volumen de casos conocidos
es significativo, pero en la mayoria de los ellos, la
informacién es fragmentaria, y en muchos casos se
desconocen las caracteristicas propias de los ma-
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teriales involucrados en los incidentes. De acuerdo
al andlisis de 251 casos de accidentes de presas de
residuos mineros ocurridos en todo el mundo, de los
cuales 221 han sido publicados en los Boletines del
Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD,
121), las causas més comunes de falla de las estruc-
turas de residuos son las siguientes:

1) Deslizamiento del talud,
terremoto,

sobrepaso,

)
)
4) problemas de fundacién,
) tubificacion,

)

falla por problemas en las estructuras auxilia-
res,

7) erosién del dique,
8) subsidencias o colapso del terreno.

Estas se han enumerado en orden decreciente del
nimero de casos de presas que han fallado por el
mencionado mecanismo de falla anteriormente citado
y de las que se tiene conocimiento a nivel mundial
en funcién de la literatura cientifica consultada
(Figura 1):

En los apartados siguientes, analizaremos cada uno
de los diferentes mecanismos de fallas identificados en
la figura 1. El analisis se realizard considerando los
diferentes aspectos identificados en la literatura con-
sultada y los casos histéricos mejor documentados.

DESLIZAMIENTO

De acuerdo al andlisis de 251 casos de accidentes
de presas de residuos mineros ocurridos en todo el
mundo, se identifica el deslizamiento del talud de la
presa o de toda la presa sobre su fundacion, como la
causa mas frecuente de rotura. El deslizamiento de
un talud ocurre cuando los esfuerzos de corte en una
superficie que delimita un bloque de suelo, exceden
la resistencia al corte del material. Los eventos que
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Figura 1. Numero de incidentes versus principales mecanismos de
fallas de los diferentes tipos de presas de residuos mineros de acuerdo
al sistema de cierre utilizado (Oldecop y Rodriguez, 2006).
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Figura 2. Inestabilidad del talud de una presa de residuos por aproxi-
macién del nivel fredtico.

determinan el inicio del deslizamiento pueden ser de
diferente naturaleza. En particular, para las presas
de residuos mineros, tres situaciones tipicas son las
que cominmente desencadenan un deslizamiento
de talud:

1) Elevacién de la superficie fredtica y su aproxima-
cién al talud,

2) Desarrollo de presiones de poro durante trabajos
de recrecimiento (ritmo de recrecimiento excesi-
vo que no permite la disipacién de presiones de
poro), durante la instalacién de la cobertura o
por transito de maquinaria pesada,

3) Licuacién de las zonas saturadas del depésito
debido a una accién sismica.

Situaciones peligrosas también pueden generarse por
una operacién deficiente u otros factores, como por
ejemplo el congelamiento de las capas superficiales
que impide el drenaje y provoca el aumento de las
presiones de poro.

La posicién de la superficie fredtica juega un papel
fundamental como factor desencadenante de muchos
deslizamientos de taludes. La aproximacién de la
superficie fredtica al talud puede ocurrir por:

1) Elevacién del nivel de agua en la laguna de de-
cantacién debido a aportes de agua de crecidas o
lluvias persistentes o por obstruccién de tuberfas
de evacuacion,

2) Por infiltracién de agua de lluvia,

3) Por operacién inadecuada de la presa (mal ma-
nejo del vertido), provocando que la laguna de
decantacién se aproxime a la presa,

4) Presencia de mantos de material fino que provo-
quen la ocurrencia de niveles fredticos colgados.
En casos extremos, el nivel fredtico puede aflorar
por la superficie del talud.

Chandler y Tosatti (1995) analizaron la estabilidad
del talud de la presa superior de Stava fallada en
1985. El anélisis se realizé para cuatro posiciones
hipotéticas de la superficie fredtica (A, B, C y D) que
se muestran en la figura 3. Los factores de seguridad
que se obtienen para la superficie de deslizamiento
mostrada son: 1.35, 1.21, 1.04 y 0.76, considerando
cada una de las superficies A, B, C y D, respectiva-
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mente. Sabiendo que esta presa no tenia disposiciones
especificas para facilitar el drenaje, es facil pensar
que el mecanismo de falla mas probable haya sido la
aproximacion de la superficie fredtica al talud.

En la mayoria de las presas de residuos mineros,
el manejo del agua dentro del depdsito es un fac-
tor determinante del nivel de seguridad con que
se opera. La técnica mds habitual para el control
del agua fredtica es hacer que la permeabilidad de
los residuos mineros aumente desde el centro del
depésito hacia los bordes (Figura 2). El vertido de
los residuos mineros se hace en distintos puntos a
lo largo del perimetro del depésito, de manera que
se forme una playa de baja pendiente por la que
los residuos mineros recién vertidas fluyen hacia el
centro, donde se ubica la laguna de decantacién. El
escurrimiento de los residuos mineros sobre la playa
provoca una clasificacién espontanea de las particulas
por tamano. Las fracciones més gruesas se depositan
cerca del punto de vertido, en tanto que los finos se
transportan hacia zonas més distantes de la presa. La
fraccién més fina sedimenta bajo agua en la laguna
de decantacién. La efectividad de esta técnica para
controlar la permeabilidad del depdsito depende
fundamentalmente de la relacién sélido liquido con
que se vierten los residuos mineros.

Ensayos en canal realizados por Blight (1994) sugie-
ren que a medida que aumenta la concentracién de
solidos del material vertido (residuos mineros més
espesos), la efectividad del mecanismo de clasificacién
disminuye. Se observa en la figura 4 que para una
concentracién de sélidos del 16% (peso de sélidos
secos/peso total del material), la clasificacién es
muy efectiva, resultando en curvas granulométricas
bien diferenciadas de las muestras tomadas en dis-
tintos puntos de la playa. Con una concentracién del
26%, la efectividad disminuye bastante y con una
concentracién del 32%, el mecanismo se inhibe por
completo. Esto significa que para un mismo material
y granulometria, la variacién de la relacién sélido/
agua puede tener profundos efectos en la distribucién
de permeabilidades, y por lo tanto en la posicién
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Figura 3. Condiciones de estabilidad de la presa de colas de Stava
(dique superior), fallada en 1985, bajo cuatro hipétesis de posicion de
la superficie fredtica: A, B, C y D (Chandler y Tosatti, 1995).

de la superficie fredtica. Blight (1994) senald otros
factores que pueden en menor medida influir en la
geometria de la playa y en la efectividad del mecanis-
mo de clasificacién, tales como el caudal de residuos
mineros vertidos y el hecho de que estas fluyan por
una superficie seca o himeda.

Otra técnica utilizada para el control de la granu-
lometria es la de los hidrociclones, que separan el
caudal de residuos mineros en una fraccién gruesa
y otra fina. La primera (arena) se utiliza para el
recrecimiento de la presa, en tanto que la fina se
deposita en la parte central del depésito. En la ac-
tualidad, el diseno de depdsitos de residuos mineros
tiende cada vez més a incorporar sistemas de drenaje
que permiten ejercer un control més directo sobre
el agua fredtica.

En nimero importante de casos de deslizamiento,
se sabe que el accidente estuvo precedido por un
periodo de lluvias intensas. Debido a la granulome-
tria muy fina de los residuos mineros, el volumen de
agua almacenado de forma capilar (a presién menor
que la atmosférica) puede ser muy importante. Este
volumen reduce considerablemente la capacidad de
almacenamiento de agua en los poros del material y
como resultado de esto, la infiltracién de cantidades
relativamente pequenas de agua de lluvia puede
provocar una répida elevacién del nivel fredtico y
la saturacién de los residuos con el correspondiente
descenso de la estabilidad del talud.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de sélidos en la “efectividad” de
la clasificacion por tamafios en una playa de relaves. Datos obtenidos
en ensayos en canal (Blight, 1994). a) Concentracién de sélidos (peso
secol/peso total) = 16%, b) 26% y c) 38%. x/L = puntos en donde se
tomaron las muestras (x/L = 0 es el punto de vertido).
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EFECTO DE LA PENDIENTE DEL TALUD SOBRE
EL DESLIZAMIENTO

Es evidentemente que la pendiente con que se disena
y construye el talud es uno de los factores primor-
diales para asegurar su estabilidad. Algunos casos
histéricos de deslizamiento ocurrieron en taludes
construidos con pendientes evidentemente excesivas.
Por ejemplo, en el caso de Stava (Italia, Figura 3),
en 1985, el talud deslizado tenfa una pendiente 1:1.2
(39°) (Chandler y Tosatti, 1995) y en el de Fernandin-
ho (Brasil) con pendiente 1:1.1 (42°) (ICOLD, 2001).
Se observa que en algunos casos, la pendiente del
talud coincide con el dngulo de reposo del material,
es decir, el talud es el que resulta naturalmente del
volcado del material con que se construye la presa.
Es obvio decir que al margen de seguridad de estos
taludes es inexistente.

TERREMOTOS

El terremoto de Northridge (California, 1994) pro-
voco la falla de la presa de Tapo Canyon, de 24
metros de altura, utilizada para el almacenamiento
de residuos finos provenientes del lavado de &ri-
dos. La falla implicé el flujo de una gran cantidad
de residuos a lo largo de 180 metros aguas abajo
(Harder y Steward, 1996). Afortunadamente, por
estar ubicada en una zona despoblada, no provocé
victimas ni otras pérdidas econémicas importantes.
El depdsito se habia iniciado en la depresiéon de una
antigua cantera. Para facilitar el drenaje durante
su explotacién, se habia abierto un canal en la roca
que desaguaba en un arroyo vecino (Figura 5), que
se cerré con material rechazado de la explotacion.
Luego, la presa continué recreciéndose hacia aguas
arriba con el mismo material. Al momento de la falla,
la presa llevaba dos anos inactiva, ya que se habia
detenido su recrecimiento y el vertido de residuos.

Laguna

Antiguo

Figura 5. Vista aérea de la presa de Tapo Canyon previa a su rotura
(Foto de Northridge Collection, Earthquake Engineering Research
Center, University of California, Berkeley). La H representa la costra
de hormigon.

Sin embargo, en la mitad este se realizaba el lavado
de los camiones mezcladores de hormigén, por lo que
en la mitad oeste del depésito existia una laguna en
contacto directo con la presa.

Se estima que el terremoto provoco una aceleracion
médxima entre 0.3 y 0.4 g en el sitio de emplazamiento
de la presa. El movimiento indujo la licuacién del
material de la presa, que se encontraban saturados
debido a la proximidad de la laguna y también de
los residuos almacenados. Esto produjo una brecha
de unos 60 metros de ancho por la que escaparon
los residuos mineros licuados. Es probable que la
falla se haya iniciado en la zona del antiguo canal
de desagiie, con la licuacién del material de tapén y
que ello haya provocado la falla en cadena de resto
de la presa y la licuacién de los residuos.

El fenémeno de licuacién de materiales granulares
(no plésticos) se puede entender facilmente si se
comprende primero la tendencia de estos materiales
a reducir su volumen de poros cuando se los somete
a deformaciones de corte ciclicas. Esta tendencia se
ilustra en la Figura 6. Cuando un material granular
tiene sus poros llenos de agua (condicién saturada),
estos cambios de volumen deben ocurrir a expensas
de expulsar agua en los poros. Esta transferencia de
agua puede tomar mds o menos tiempo dependiendo
de la permeabilidad del material. Si la permeabili-
dad es baja, la distancia a las fronteras drenantes
es grande o las acciones (cargas o deformaciones)
ocurren rdpidamente, ocurrird un incremento de la
presién del agua. Este aumento de la presién del agua
intersticial tiene el efecto de disminuir la resistencia
al deslizamiento entre particulas, hasta el punto de
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Figura 6. Ensayo de corte directo drenado con aplicacion de una
deformacion de corte ciclica (Youd, 1972).
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hacer que el material fluya como un liquido viscoso,
de alta densidad.

DESLIZAMIENTO SOBRE LA FUNDACION

El deslizamiento de la presa de Aznalcollar (Espana,
1998) fue provocado por un cimulo de problemas en
la fundacién de la presa. La presa es de tipo anular,
con recrecimiento hacia aguas abajo y una pantalla
impermeable de arcilla en su cara de aguas arriba
(Figura 7a). Todo el depésito estaba apoyado sobre
una delgada capa aluvial (de aproximadamente 4
metros de espesor) y esta sobre un depdsito de arcillas
marinas carbonatadas del terciario, con un espesor
mayor a 60 metros. Las propiedades mecdnicas de
estas arcillas son muy particulares. Ensayadas al
corte directo, presentan un comportamiento extre-
madamente fragil, con una rigidez inicial elevada y
un pico de resistencia muy agudo y una caida de
resistencia abrupta. Por otra parte, la permeabilidad
de la arcilla es extremadamente baja, entre 2 y 7x10?
cm/s (Alonso y Gens, 2006).

Una seccién de 600 metros de longitud del costado SE
se deslizé a una distancia de 60 metros en direccién
al cauce del rio Agrio, sin que se detectaran senales
que permitieran prever el accidente. Por la brecha
producida, se escaparon 7 millones de metros ctibicos
de residuos mineros fuertemente acidos que conta-
minaron los valles de los rios Agrio y Guadiamar. El
deslizamiento fue eminentemente de traslacién, en
el que la presa se movié practicamente como bloque
rigido. La superficie de deslizamiento, plana con una

Aluvial (espesor =4 m) Rio
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Figura 7. Presa de Aznalcollar, perfil transversal en la seccion des-
lizada (Moya, 2001; Alonso y Gens, 2006). a) Seccion vertical por
la presa y la fundacién. Superficie de deslizamiento detectada con
sondeos. b) Detalle: etapas de construccién, mecanismo de falla

progresiva y piezometria.

Material "prefallado"

ligera inclinacién (2°) en la direccién del movimiento,
se desarroll6 en las arcillas fragiles de la fundacion,
a 10 metros por debajo de la superficie natural del
terreno (Figura 7). Aguas abajo, se desarroll6 una
importante cuna de empuje pasivo que llegé a invadir
el cauce del rio Agrio.

Se identificaron varios factores que contribuyeron a
la falla (Alonso y Gens, 2006; Olalla y Cuellar, 2001).
Todos ellos provienen las caracteristicas particulares
de la fundacién:

a) La presencia de planos de estratificacién, que
determinaron la direccién y el mecanismo de
deslizamiento. Estas discontinuidades eran tan
sutiles que solo se pudieron detectar a partir de
la exposicién de bloques de arcilla al aire y su
secado.

b) La fragilidad de la arcilla, que probablemente
favorecié el desarrollo de un mecanismo de falla
progresiva al ritmo del recrecimiento de la presa.
Al respecto existe un factor negativo adicional.
La pendiente constructiva del talud de aguas
abajo de la presa (que probablemente coincidié
con el dngulo de reposo del material del material
de escollera utilizado) fue significativamente
mayor que la prevista en el proyecto. Si bien, en
este caso, esto no determing la falla del talud, la
elevada pendiente contribuyé a generar mayores
tensiones de corte en la fundacién, bajo el pie de
aguas abajo de la presa (Figura 7b).

¢) La baja permeabilidad y homogeneidad del de-
posito de arcillas, que retrasoé la disipacién de las
presiones de poros generadas por la construccién
de la presa y el llenado del depésito. De hecho, la
presa se disené considerando las presiones inters-
ticiales resultantes del anilisis de flujo en condi-
cién estacionaria. Esta es una practica habitual
en el proyecto de presas, ya que se supone que
constituye una hipétesis de diseno conservadora.
La medicién de presiones intersticiales en la ar-
cilla luego de ocurrida la falla, demostré que las
presiones eran mucho mayores que las previstas
y que dicha condicién estacionaria estaba muy
lejos de ser alcanzada (Figura 7b).

SOBREPASO, TUBIFICACION Y EROSION

A lo largo del proceso de construccién y llenado, la
morfologia y estructura de un depdsito de residuos
mineros cambia en el tiempo. La forma de operacion
de la presa puede tener una influencia importante en
el riesgo de sobrepaso, tubificacién o erosion.

Una operacién inadecuada en el vertido de los resi-
duos puede hacer que la altura de resguardo dismi-
nuya a niveles peligrosos. La obstruccién de tuberias
de desagiie es otro problema que puede llevar al
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sobrepaso. El hecho de que, por razones de protecciéon
del medio ambiente, el agua almacenada y también la
que ingresa accidentalmente en la presa no se puede
verter al medio, condiciona fuertemente el disefio
y la operacion. Si el depésito es de tipo anular, el
inico aporte de agua que puede recibir es el de las
precipitaciones, pluviales o niveas, que caigan en el
drea que ocupa su planta. Si, en cambio, el depdsito
estd ubicado en un valle, con una presa de cierre por
el costado de aguas abajo, entonces las previsiones
hidrolégicas deberan tener en cuenta el drea de cap-
tacién de la cuenca y el volumen de agua que puede
generar una lluvia o deshielo. En algunas presas de
este tipo se construyen estructuras de desvio (canales
o tuberfas) para evitar que el agua de escurrimiento
superficial ingrese en el depdsito.

Un ejemplo interesante de falla por sobrepaso es el de
la presa de Merriespruit (Sudafrica), ocurrida en 1994
(Fourie y Papageorgiou, 2001). La presa era de tipo
anular con planta rectangular y tenia al momento
de su rotura 31 metros de altura. El recrecimiento
se hacia hacia aguas arriba, utilizando los mismos
residuos mineros como material de construccién y
permitiendo su secado para favorecer su consolida-
cién por accién de las fuerzas capilares. Casi un ano
antes de ocurrir la falla, el llenado del depésito fue
suspendido por haber presentado problemas de esta-
bilidad. Sin embargo, de forma esporadica, ocurrieron
escapes de residuos mineros y agua desde un depdsito
vecino que continuaba en operacién. A consecuen-
cia de esto, la laguna de decantacién fue empujada
gradualmente hacia el borde que luego fallarfa. No
se conoce la altura de resguardo al momento de la
falla, pero se estima que era escasa. La falla se inicié
luego de una tormenta de lluvia de 50 litros/m?, se
supone que por sobrepaso del coronamiento (Fourie
et al., 2001). La brecha dejé escapar 600 000 m® de
residuos mineros que fluyeron a lo largo de 3 Km,
provocando 17 muertos.

El mecanismo de falla de la presa de Merriespruit
se explica en la figura 8a. El agua, vertiendo por el
coronamiento, erosioné la cara exterior del talud
iniciando una brecha de erosién regresiva. Es posi-
ble que pequenos deslizamientos locales aceleraran
el proceso de erosién (Blight, 1994). El vertido
continuado de agua erosioné también el material
de estos deslizamientos acumulado al pie del talud.
Al desaparecer la estructura de soporte exterior, los
residuos mineros mas finos y con elevado contenido
de agua del centro del depdsito comenzaron a ser
sometidas a tensiones de corte crecientes. Fourie y
Papageorgiou (2001) realizaron ensayos no drenados
de los residuos mineros almacenados en la Presa de
Merriespruit, encontrando que para las densidades
y niveles de confinamiento que existian en la presa,
su comportamiento es de tipo contractivo, y por lo

tanto potencialmente licuable. En un determinado
punto del proceso, la resistencia de pico no drenada
de los residuos mineros fue superada, y a partir de
ese momento un mecanismo de falla progresiva con-
tribuy6 a acelerar la rotura. El resultado fue lo que
se conoce como “licuacion estdtica” de los residuos
mineros. La inestabilidad iniciada en una porcién
limitada de material, se extendié a una gran masa
que fluy6 a través de la brecha en forma de liquido
viscoso.

a)

Se inicia la falla
progresiva

Figura 8. a) Mecanismo de falla de una presa por sobrepaso, pro-
vocando la erosion del talud y la licuacién estatica de los relaves. b)
Mecanismo de falla de una presa por tubificacion.

Los procesos de tubificacién provocan mecanismos
de falla similares al descrito en el péarrafo anterior.
Se inician por afloramiento de agua fredtica en un
talud o por lavado de particulas hacia el exterior o
hacia otros materiales mas gruesos. La pérdida de
material genera un proceso de erosién retrégrada,
que va ampliando la via de agua, y por lo tanto el
caudal y la capacidad de provocar més erosion (Fi-
gura 8b). El proceso acaba por desestabilizar el talud
de la presa, provocando la aparicién de chimeneas
o deslizamientos, y en definitiva la aparicién de una
brecha. El aumento de las tensiones de corte sobre
los residuos mineros provoca su licuacién estdtica y
el flujo a través de la brecha. Un proceso similar se
produce en el caso de fallas por erosién. La crecida
de un curso de agua vecino, el agua descargada por
el vertedero, un canal que corre paralelo al pie del
talud o el almacenamiento de agua contra el pie del
talud pueden producir su erosién hasta que se elimi-
na el material de la presa, provocando la rotura, la
licuacién de los residuos mineros y su vertido.
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FALLA DE ESTRUCTURAS AUXILIARES

De acuerdo a la coleccién de casos histéricos reco-
gida en el Boletin 121 del ICOLD (2001), la mayor
cantidad de incidentes originados en las estructuras
auxiliares se deben a fallas en los sistemas de de-
cantacién del agua sobrenadante del depésito. Es
comin que estos sistemas estén formados por una
o mas chimeneas o torres de decantacién en las que
el nivel de rebalse se va elevando gradualmente a
medida que el depésito crece en altura. Una tuberia
que corre por el fondo del depdsito lleva el agua
desde la base de la chimenea hacia el exterior. Es
bastante frecuente la falla de estos conductos, lo que
deriva en filtraciones de agua desde la tuberia hacia
los residuos mineros con los consiguientes efectos
indeseables de humedecimiento y elevacién del nivel
freatico; o bien la creacién de una via de escape para
los residuos mineros de poca consistencia. Otros in-
cidentes dentro de esta categoria se deben a rotura
de tuberfas de descarga de residuos mineros hacia
el depdsito, con el consiguiente vertido y peligro de
erosién de la presa; falla de vertederos o de sistemas
de by-pass para crecidas por haber sido disenados
con una capacidad inadecuada y problemas con
tuberfas de drenaje.

Como ejemplo interesante de falla iniciada por un
problema en una tuberia de decantacién, se puede
citar el del complejo de dos presas de residuos mine-
ros de Stava (Italia), cuyo colapso ocurrié en 1985.
Chandler y Tosatti (1995) propusieron como factor
mds probable de inicio de la falla la fuga de agua
del conducto de decantacién del depdésito superior. A
un cierto punto de la construccién de la presa, este
conducto se obstruyd. Para solucionar el inconvenien-
te se construyé un by-pass (Figura 9). Esto se hizo
mediante un tubo de acero horizontal que se acoplé
al extremo libre del conducto de decantacién. Exca-
vando los residuos mineros hasta descubrir un tramo
de conducto m4s alld de la obstruccién, se construyé
una chimenea que conectaba el otro extremo del tubo
de acero con el conducto de decantacién. El tubo de
acero estaba directamente apoyado sobre la super-
ficie de los residuos mineros recientemente vertidos.
Luego, cuando el depdsito continué creciendo, el tubo
quedo inmerso en la masa de residuos mineros, que
son bastante compresibles. Bajo el peso de las nuevas
capas, el tubo pudo haber sido arrastrado hacia abajo
y, en un cierto momento, su extremo arrancado de
la chimenea. Esto permitié que el agua transportada
por el tubo escapara directamente a los residuos mi-
neros haciendo que la superficie frestica en ese sitio
se elevara. En la figura 3 se mostraba, de acuerdo a
los anélisis de estabilidad realizados por Chandler
y Tosatti (1995), cuan sensible era el talud de esta
presa a una elevacién de la superficie fredtica.

R Depsito superior Estado de construccion

Rebalse al instalar el bypass
—

. 4

= Deposito inferior
Conducto de

decantacion Descarga

Tramo de
conducto
obturado

Superficie del
terreno natural

b) Peso de las colas depositadas Chimenea de

después de la reparacion igd
%HH‘W Tibbi by hormigén

Tubo de acero

Figura 9. Complejo de Stava. a) Esquema de la reparacién realizada

para salvar un tramo de conducto de decantacién obstruido enla presa
superior (fuera de escala). b) Detalle (Chandler y Tosatti, 1995).

SUBSIDENCIA

Los casos de falla de presas de colas por subsidencia
no son frecuentes. En la coleccién de Boletin 121 del
ICOLD (2001) solo se registran tres casos de un total
de 221. Todos ellos estdn asociados a la actividad
minera subterrdanea que, por proximidad o por con-
diciones geoldgicas favorables, en un cierto momento
llegan a afectar a los depdsitos de colas en superficie.
En dos de los casos registrados, Mulfilira (Zambia)
y Atlas (Filipinas), la falla consistié en el escape de
colas licuadas hacia galerias subterrdneas en donde
se estaban realizando actividades de extraccion.

En cambio, el caso de la presa de Iwiny (Polonia)
parece ser una auténtica falla por subsidencia
de la fundacién (ICOLD, 2001). La falla ocurri6
en 1967 y la informacién publicada es escasa.
La presa estaba construida a través de un valle.
Las actividades de extraccién se hacian de forma
subterrdnea. Una de las galerfas habia avanzado,
aproximandose a la presa desde aguas arriba,
por debajo de la posicién del depdsito de colas.
Al momento de la falla, el extremo de la galerfa
estaba a 200 metros del eje de la presa. Una zona
de falla de unos 20 metros de espesor cruzaba la
presa cerca de su estribo izquierdo. Al parecer,
las actividades de excavacién subterrdnea y las
filtraciones desde la superficie hacia la galerfa,
incrementadas por el bombeo de agua para man-
tenerlas en seco, provocaron que el material de
la fundacién de la presa fuera arrastrado hacia
la zona de falla. Esto provocé la subsidencia de
la fundacién de la presa y la aparicién de una
brecha en la misma que permitié el vertido de 4.6
millones de metros ctibicos de colas y la muerte de
18 personas. La figura 10a muestra la disposicién
en planta de la presa, de la galerfa en cuestién y
la zona de falla. La figura 10b muestra un perfil
vertical coincidente con el eje de la presa.
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Figura 10. Falla de la presa de Iwiny (Polonia, 1967). a) Planta mos-
trando la disposicion de la presa, el reservorio de colas, las galerias
subterraneas de la explotacion minera, la traza de la zona falla, que
atraviesa el reservorio y la fundacién de la presa. b) Corte vertical por
el eje de la presa y su fundacion. (IMGW, http://www.otkz.pol.pl/).

La no aplicacion de las mejores técnicas disponibles
(MTD) en las explotaciones mineras

En este aspecto, son muchos los casos que se pueden
senalar. Pero nos centraremos en un ejemplo concreto
de desastre medioambiental que se ha podido estu-
diar y evaluar, nos referimos al caso de la Bahia de
Portman en la Comunidad Auténoma de la Regién
de Murcia, Espana (Garcia, 2004). En esta operacién
minero-metalirgica se realizé el vertido del residuo
del proceso de flotacién directamente al Mar Medi-
terraneo, lo que provocé la colmatacion de la bahia
de Portmant y el deterioro de la flora y la fauna
marina de la regién. Los efectos de contaminacién
perduran hasta nuestros dias. En esta comunidad
se encuentra la contaminacién con sedimentos ricos
en metales pesados del Mar Menor producto del
vertido de residuos mineros en los cauces de aguas
superficiales. La evolucién del proceso de colmata-
cién de la Bahia de Portman se puede apreciar en
la figura 11. El resultado de la Bahfa de Portman es
uno de los ejemplos mds negativos de lo que puede
provocar las actividades extractivas sobre el medio
marino y sus ecosistemas asociados (Martinez et al.,
1993). En la bahia se encuentran almacenados unos
30 Mma3. El efecto del vertido ha provocado una alta
concentracién de Cd, Pb, Zn en los sedimentos como
se puede ver en la figura 12.
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Figura 11. Evolucion de la batimetria en la Bahia de Portman (Martinez
etal., 1993).
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Figura 12. Contenido de metales (ppm) en sedimentos de la Bahia
de Portman. a: Cadmio, b: Zinc, c: Plomo (Instituto Espafiol de Ocea-
nografia. Murcia, 1984).

El no uso de las medidas de protecciéon adecuadas
en funcion de los riesgos existentes

Uno de los ejemplos que mejor ilustra esta causa es
la no impermeabilizacién del vaso de las presas y
escombreras de residuos, la falta de planes de cierre
en las explotaciones mineras y la rehabilitacién de
las dreas afectadas por estas. De todas estas defi-
ciencias, la principal causa de contaminacién de las
aguas subterrdneas producidas por la minerfa a nivel
mundial es la infiltracién de los lixiviados hacia los
acuiferos debido a la falta de impermeabilizacion
de las presas y escombreras de almacenamiento de
residuos y su cierre al final de la actividad mine-
ra. La falta de impermeabilizaciéon y cierre de las
acumulaciones de residuos ha dado lugar a la que
consideramos es la problemdtica medioambiental de
mayor importancia asociada a las acumulaciones de
residuos es el Drenaje Acido de Minas (AMD, en
inglés Acid Mine Drainage). El DAM ha provocado
la contaminacién de las masas de aguas continentales
(aguas subterrdneas y superficiales) y las masas de
aguas marinas en gran parte del mundo. Se estima
que solo en Estados Unidos hay més de 20 000 km de
causes de aguas superficiales (rios) que estan afecta-
dos por la existencia de AMD (Kleinmann, 1989). El
DAM estd asociado también a la descarga de agua al
medio de las diferentes galerias y tiuneles construidos
por la minerfa subterrdanea. Uno de los ejemplos més
conocidos en América del Sur es el caso del tunel
Kingsmill con un caudal de 33 millones de metros
cibicos al ano y el tinel Vitoria con 7,5 millones de
metros ctbicos al afio ambos en Peri. Este AMD es
vertido en el cause del rio Mantaro que tiene en su
cuenca hidrografica una poblacién de un millén de
habitantes (Figura 13). En el caso de los dos tunes
de Peru son un ejemplo fehaciente de la falta de un
estudio de impacto ambiental y de las condiciones
hidrogeolégicas del lugar.

El AMD en Espana estd presente en varias regiones
mineras. Pero sus dos mdximos exponentes se encuen-
tran en el Rio Odiel y Rio Tinto, en las que se puede
encontrar AMD de origen natural y antropogénico.
Estos dos rios drenan los materiales de la llamada
Faja Piritica Ibérica (FPI), que se extiende por el
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suroeste de la peninsula ibérica, entre Andalucia oc-
cidental y el sur de Portugal. La FPI es una banda de
més de 250 Km de largo y 75 Km de anchura maxima,
donde se han localizado mas de 80 yacimientos de
sulfuros masivos y més de 300 de manganeso. Quizas
sea la mayor concentraciéon de sulfuros masivos en
la corteza terrestre, con més de 400 Mt de sulfuros
masivos y unos 2000 Mt de stockwork de baja ley.
Se ha explotado interrumpidamente desde el siglo
VIII a. de C. para la extraccién de oro, plata y cobre
(Nocete et al., 2005). En la época romana, hubo una
gran actividad minera en la zona, de la que quedan
numerosos restos repartidos por toda la FPI. Des-
pués, la minerfa se redujo hasta el gran resurgimiento
que se inici6 a mediados del siglo XIX y continué
durante todo el siglo XX. Aunque, actualmente, no
existe ninguna explotacién de sulfuros activa, en
la enorme cantidad de residuos mineros existentes
en la FPI se sigue produciendo la oxidacién de los
sulfuros y, por tanto el DAM. El méximo exponente
de este tipo de contaminacién es el rio Tinto, que
presenta valores de pH préximos a 2,5 antes de su
desembocadura en la Ria de Huelva (Cénovas et al.,
2006) y cuyas aguas contienen enormes cantidades de

metales toxicos disueltos (Fe, Al, Cu, Zn, Mn, etc.).
El Rio Odiel tiene condiciones menos extremas, sin
embargo la longitud de los tramos afectados es muy
superior a la del Tinto, debido a su mayor caudal,
supone el mayor aporte de contaminantes a la Ria
de Huelva y Golfo de Cédiz (Olias et al., 2006).
La mayor parte de estos contaminantes precipitan
y quedan retenidos en los sedimentos de la Ria de
Huelva al neutralizarse las aguas dcidas de estos rios
con aguas mas salinas (Nieto et al., 2006), aunque los
metales mds moviles alcanzan las aguas del Golfo de
Cadiz e incluso penetran en el Mediterrdneo.

Efecto de las poblaciones cercanas, la negligencia
de empresas y gobiernos

Hay que senalar que la actividad minero-metalirgica
es una fuente directa e indirecta de empleo, se dice
que por cada empleo directo se generan entre 5 y
10 indirectos. En muchas regiones del mundo se han
desarrollados las ciudades en torno a grandes yaci-
mientos de minerales (p.e., la ciudad de Cartagena
en Espana, la ciudad de Moa y Nicaro en Cuba, La
Oroya en Peri, Zacatecas en México, Kabwe en Zam-

Figura 13. Drenaje de aguas &cidas: a) Galeria de mina, en la rambla de Portman con un caudal de 2 Is, b) Tunel Lilian, en la corta Gloria
Cartagena, Espafia, con un caudal de 1 I/s, c) tdnel Kingsmill, en Perd, con un caudal de 66 000 I/s (66 m%s o =33 millones de metros cibicos
al afio), y d) tinel Victoria 13 000 I/s (13 m¥/segundo o =7.5 millones de m3/afio).



RoserTo RobriGuEz, Luciano OLbecop, RoceLIo LINARES, VICTORIA SALVADO

bia. El desarrollo de asentamientos en estas zonas,
normalmente se ha producido sin una planificacién
y ordenacién del territorio, por lo que en muchos
casos estos pueblos inicialmente son asentamientos
insalubres. Donde inicialmente los servicios bésicos
de agua corriente, alcantarillado y luz eléctrica y
asistencia sanitaria son nulos.

Recientemente, un grupo de expertos en medio
ambiente y salud dirigido por investigadores de
la universidad de Harvard o Idaho (http://www.
nuestroclima.com), bajo el auspicio del Instituto
Blacksmith determinaron cudles son los sitios maés
peligrosos para la salud humana, en especial para
los ninos, debido a sus elevadas concentraciones de
productos contaminantes y téxicos. Dentro de ese
grupo establecieron un ranking de los Diez Sitios
més contaminados del mundo:

Chernobil (Ucrania)
Dzerzhinsk (Rusia)

Haina (Republica Dominicana)
Kabwe (Zambia)

La Oroya (Peru)

Linfen (China)

Mailuu-Suu (Kirziguistan)
Norilsk (Rusia)

Ranipet (India)

10. Rudnaya Pristan (Rusia)

© ® N o otk W =

El 60% de los mencionados sitios estd vinculado direc-
tamente con la actividad minero-metaldrgica: Kabwe
(Zambia), La Oroya (Peri), Linfen (China), Mailuu-
Suu (Kirziguistédn), Norilsk (Rusia), Rudnaya Pristan
(Rusia). En estos 6 casos se combinan varias de las
causas que han incrementado el efecto de los desas-
tres medioambientales que ha provocado la actividad
minero-metaldrgica. Considerando la importancia que
tienen cada uno de ellos y las ensenanzas que aportan,
los analizaremos a continuacién sin pretender ser ex-
haustivos, para mayor informacién se pueden consultar
las fuentes y referencias utilizadas:

Kabwe, Zambia

La segunda ciudad en tamano de Zambia estd ubi-
cada, aproximadamente, a 150 kilémetros al norte
de la capital del pais, Lusaka. Esta es una de las seis
ciudades ubicadas alrededor del Copperbelt, desde el
inicio de la préspera base industrial de Zambia. En
1902, se descubrieron alli ricos depdsitos de plomo.
Las vetas de mineral con concentraciones de plomo de
hasta 20%, se excavaron profundamente en el terreno
y se montaron instalaciones de fundicién para el pro-

cesamiento del mineral extraido. Se encontraron ricos
depésitos de mineral sulfuroso consistente en silica-
tos, 6xidos y carbonatos de plomo, con porcentajes
de concentraciones que promediaban hasta el 34%.
Las operaciones de extraccién y fundido del mineral
se mantuvieron casi ininterrumpidamente hasta 1994,
sin que el Gobierno asumiera el peligro potencial
del plomo. Ese proceso de fundicién se realizé sin
controles durante dicho periodo y las fundiciones
liberaron metales pesados en las particulas de polvo
emitidas a la atmdsfera, que se depositaron en el
suelo de las dreas cercanas. La mina y la fundicién
no estan actualmente activas.

La poblacion potencialmente afectada se calcula en
250 000 personas. Los tipos principales de contami-
nantes son plomo y cadmio. En promedio, los niveles
de plomo en sangre en los ninos en Kabwe estén entre
5 y 10 veces sobre el maximo permitido por EPA.
En los pocos estudios realizados, las concentracio-
nes medias de plomo en el suelo son del orden de
los 2.400 mg/kg. La dispersién del plomo, cadmio,
cobre y zinc en el suelo abarca un radio de 20 km
alrededor de los procesos de extraccién y fundicién.
La concentracién en el suelo de esos cuatro metales
fue superior varias veces a lo recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud.

En algunos barrios de Kabwe, se han registrado
concentraciones en sangre de ninios de 200 o més
microgramos/decilitro y los registros muestran
rangos promedio en ninos entre 50 y 100 microgra-
mos/decilitro. Los chicos que juegan en el suelo y
hombres jévenes que excavan las escorias del metal,
son los mas susceptibles al plomo producido por la
extraccién y la fundacién. Un pequeno arroyo corre
desde la mina hasta el centro de la ciudad y ha sido
usado para llevar residuos desde la fundicién. No
hay restricciones para ese arroyo en algunas oportu-
nidades los chicos locales lo usan para tomar banos.
Ademads del agua, los secos y polvorientos patios de
las casas de los trabajadores son una fuente signi-
ficativa de contaminacién local. Una de las formas
mds comunes en que los trabajadores y residentes se
exponen a los niveles téxicos de plomo a través de la
inhalacién del polvo contaminado que esta presente
en la atmdsfera y que al ser inhalado se aloja en sus
pulmones, esto sucede con las particulas de polvo
inferiores a dos micras.

Para que se tenga una idea de la gravedad de la
contaminacién, en los EE.UU. los niveles permisi-
bles de plomo en sangre son menores a 10 mcg/dl.
Los sintomas de envenenamiento agudo ocurre en
niveles de 20 mcg/dl y més, provocando vémitos,
diarrea y llegando hacia espasmos musculares y
dano hepéatico. Los niveles més altos que diez son
considerados insalubres y por encima de 120 pro-
ducen a menudo la muerte.
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Situacién actual y actividad de remediacién.—
Después de décadas de contaminacién, la estrategia
de limpieza para Kabwe es compleja y se encuentra
en sus etapas primarias. El primer paso es la
educacién de la comunidad acerca de los riesgos de
la contaminacién con plomo y su susceptibilidad a
la exposicién al contaminante. Deben ser tomadas
medidas preventivas y de precaucion a fin de educar
a la poblacién acerca del problema y proveerles de un
simple y concreto aviso para evitar la contaminacién
(tales como prohibir a los nifios a jugar en la tierra,
eliminar el polvo lavando los platos, la comida y
las legumbres y verduras, etc.). Algunas dreas de
Kabwe requieren una remediacién dréstica, como la
necesidad de reubicar algunos barrios.

Blacksmith ha ayudado al entorno de Kabwe esta-
bleciendo una ONG local, Kabwe Environmental
and Rehabilitation Foundation (KERF) (Fundacién
Ambiental y de Rehabilitacién de Kabwe), cuyo rol
es proveer servicios educacionales en cada comunidad
con soporte y habilidades sanitarias de primeros
auxilios para la gente local. Como resultado de las
iniciativas y el compromiso local de Blacksmith, el
Banco Mundial ha puesto un pié alli, aprobando una
donacién de 20 millones de ddlares para limpiar la
ciudad y acaban de completarse el estudio de cam-
po que guiard la actividad inicial de limpieza que
comienzo en el 2007.

La Oroya, Pert.

El distrito de La Oroya, capital de la provincia de
Yauli, pertenece a la Regi6n Junin, en la Sierra
Central del Perti. Estd enclavado en las estribaciones
orientales de la Cordillera de los Andes. Debido a
su gran altitud (3750 msnm), su clima es frio y llu-
vioso. Posee una superficie total de 388,42 km?. Es
conocida, ademds, por poseer una de las chimeneas
més altas de Sudamérica. Desde 1922, la regién
posee un gran centro metalirgico que ha provocado
uno de los mayores casos de contaminacién en el
Pert y el mundo, tanto del aire como del suelo, asf
como también de las aguas de los rfos Mantaro y
Yauli. El Instituto Blacksmith calificé en el 2006 a
la ciudad de La Oroya como una de las 5 ciudades
mds contaminadas del mundo. Las explotaciones
mineras desarrolladas por las grandes companias
mineras, tanto nacionales (CENTROMIN-PERU)
como extranjeras (Cerro de Pasco Co. y DOE RUN
PERI’J)7 que han explotado esta fundicién en diferen-
tes periodos desde el siglo XX, poco o nada hicieron
para paliar esta situacién, lo que ha derivado actual-
mente en el grado de contaminacién del aire, que a
ciertas horas del dia, especialmente al mediodia, se
hace casi irrespirable y hay que parar en ocasiones
el centro metalirgico.

Desde 1922, los adultos y nifios de La Oroya, Per,
han estado expuestos a las emisiones téxicas de
la planta metalirgica, que es propiedad en la
actualidad de Doe Run Corporation de Missouri,
EE.UU. La actividad metalirgica es la causa de los
peligrosamente altos niveles de plomo en sangre en-
contrados en los ninos de esa comunidad. El noventa
y nueve por ciento de los chicos que viven en las
proximidades de La Oroya tiene niveles de sangre
que exceden los montos aceptables, de acuerdo a
los estudios realizados por el Director General de
Salud Ambiental en Perd, en 1999. La contamina-
cién por plomo es conocida por ser particularmente
danina para el desarrollo mental de los ninos. Una
encuesta desarrollada por el Ministerio de Salud del
Pert, en 1999, revel6 niveles de plomo en sangre
entre los ninos locales se mostraban peligrosamente
altos, promediando los 33,6 microgramos/decilitro
en ninos con edades entre 6 meses y 10 anos, el
triple del limite establecido por la WHO, que es de
10 microgramos/decilitro.

La poblacién potencialmente afectada es de 35 000
habitantes. Los tipos de contaminantes cuantifica-
dos en los estudios realizados (Informe Mantaro)
son: Plomo, cobre, zinc y diéxido sulfirico. Las
concentraciones de diéxido sulfirico también exce-
den los estdndares de emisién de la Organizacion
Mundial de la Salud en diez veces. La vegetacién en
los alrededores ha sido destruida por la lluvia acida
debido a las altas emisiones de diéxido sulfirico.
A la fecha, la extensiéon de la contaminacién del
suelo (radio de influencia de las emanaciones) no
ha sido estudiada y no existe un plan concreto para
la reduccién de la emisién que haya sido acordado
o implementado.

Se han llevado a cabo numerosos estudios para deter-
minar los niveles y fuentes de plomo y otros metales
que estan siendo depositados en La Oroya. Pruebas
limitadas han revelado contaminacién del suelo a lo
largo del pueblo con plomo, arsénico y cadmio. Sin
embargo, todos estos estudios se han focalizado en
la contaminacién externa, sin embargo la exposicién
a una severa contaminaciéon del aire que sufre la
poblacién no ha sido analizada en detalle.

Situacién actual y actividad de remediacion.— En el
Acta de Ciudades de Aire Limpio de Perui, La Oroya
est4 en la lista de pueblos que sufren niveles criticos de
contaminacién del aire. Pero no se ha tomado ninguna
accién sistemdtica de prevencién y monitoreo de la
variacién espacio temporal de la contaminacién. En
el 2004, la compania Doe Run Corporation solicité al
Gobierno una extensiéon de cuatro afios para el plan
de manejo ambiental (PAMA) de las plantas. Un
movimiento de ONG est4 encaminando su accién para
presionar a la compania y al gobierno a que desarrollen
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las estrategias efectivas para la implementacién de
acuerdos de remediacién del lugar y proveer de un
plan de medidas que incluya la prevencién y cuidado
de la salud de los residentes y los afectados por la
exposicién a la contaminacion.

Linfen, Provincia de Shanxi, China

La provincia de Shanxi es considerada como el cora-
z6n de la enorme industria en expansién del carbén
de China, que provee las dos terceras partes de la
energia de la nacién. Dentro de este contexto, Linfen
ha sido identificada como una de las ciudades mas
contaminadas del mundo. Las urgentes necesidades
de carb6n de China ha empujado el desarrollo de
cientos de minas de carbodn, acerfas y refinerias de
alquitrdn, a menudo ilegales y sin control. Esto ha
provocado el desvio de los cursos de agua y abraza-
do la tierra, haciendo que el cultivo agricola en la
provincia sea précticamente imposible. El agua se
encuentra tan racionada que aun la capital provincial,
recibe solo unas pocas horas de agua por dia.

La poblacién potencialmente afectada se estima en
200 000. La esperanza de vida de la poblacién de
Linfen es tan solo de 60 anos, comparada con los 70
que tiene el resto de China. Los tipos de contaminan-
tes que les afectan son: cenizas-volantes, monéxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno, PM-2.5, PM-10,
didxido sulfurico, componentes orgédnicos voldtiles,
arsénico, plomo. El Informe Anual del Manejo Am-
biental y Amplio Mejoramiento en Ciudades Claves
para Proteccién Ambiental en el 2003, por parte de
la Administracién de Proteccién Ambiental Estatal
China, indicaba que Linfen es la ciudad con la peor
calidad de aire de toda China. Los altos niveles de
contaminacién estdn resultando una pesada carga
para la salud de los habitantes de Linfen. Las clinicas
locales estdn viendo crecer los casos de bronquitis,
neumonfa y cdncer de pulmén. La contaminacion
por plomo fue también observado como niveles muy
altos en ninos chinos en la provincia de Shanxi. Los
niveles de SO2 y otras particulas en el aire exceden
varias veces los topes estdndares establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud. Hay un nimero
creciente de muertes de residentes en los tltimos
anos que han sido relacionadas directamente con esta
intensa contaminacién. Otra epidemia encontrada
en esta provincial es la Arsenicosis, una enfermedad
quimica ambiental causada por ingerir concentra-
ciones elevadas de arsénico a través del agua. La
exposicién crénica a este quimico téxico da por re-
sultado lesiones en la piel, enfermedades del sistema
vascular periférico, hipertension, artritis y alto riesgo
de cancer. Un estudio del agua de pozo de Shanxi
publicada por Toxicologia y Farmacologia Aplicada,
hall6 que el nivel de inseguridad del agua de pozo de
la provincia era del 52% una estadistica alarmante.
Datos preocupantes como este han causado que el

Gobierno chino haya admitido abiertamente que uno
de cada cinco de sus habitantes carece de agua pota-
ble segura. El problema de contaminacién ambiental
se combina con la dependencia econémica de la ciu-
dad en las industrias del carbén, acero y alquitrédn,
como asi también con la necesidad de China por
estos recursos para mantener el rdpido crecimiento
de la economia. El aire de Linfen fue considerado
por el Banco Mundial, el anno 2008, como el de peor
calidad del planeta.

Situacién actual y actividad de remediacion.—La
informacién referente a remediacién y descontaminacion
del area afectada no estd actualmente disponible.
Aunque se conoce de la existencia de algunos planes
de remediacion.

Mailuu-Suu, Kyrgyzstan

En la ciudad hay veintitrés acumulaciones de
estériles o pilas de desechos de la mina y trece
escombreras de rocas diseminados a todo lo largo
de Mailuu-Suu. Estos desechos son el resultado de
una primera planta soviética de uranio. Esta planta
funcioné desde 1946 a 1968 y produjo y procesé
mds de 10 000 toneladas de mineral de uranio. Los
productos de uranio, al parecer, fueron eventual-
mente utilizados para fabricar la primera bomba
atémica de la Unién Soviética. Lo que queda hoy
no son bombas atémicas, pero si 1,96 millones de
metros cibicos de desechos radioactivos de la mina
que amenazan todo el valle de Ferghana, una de
las dreas mas fértiles y densamente pobladas de
Asia Central.

Los tipos de contaminantes detectados en diferentes
estudios y reportados en las fuentes consultadas son:
uranio radioactivo de los desechos del proceso de
la mina. Radiacién gamma de las escombreras con
mediciones entre 100-600 micro-roentgens por hora.
Metales pesados, y cianuro.

La poblacién potencialmente afectada es de 23 000
de inmediato y puede haber millones de manera
potencialmente. Se dice de manera potencial porque
debido a los altos niveles de actividad sismica en el
drea, millones de personas en el Asia Central estdn
potencialmente en riesgo si llegara a producirse una
falla en los diques de contencién de las presas de re-
siduos. Todo ello se fundamenta en las contingencias
naturales como movimientos teltricos, deslizamien-
tos de laderas montanosas y aludes de barro, todos
ellos tienen el poder de exacerbar los problemas
asociados con la ubicacién y descontrol ambiental
de eso residuos. Se teme que un deslizamiento pueda
alterar el equilibrio de una de esas pilas y exponer
el material radioactivo que se encuentra en el centro
de esas enormes escombreras o derramar parte de
ellas en los rios cercanos. Este temor estuvo cerca de
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hacerse realidad en mayo de 2002 cuando un enorme
deslizamiento bloqueé un curso del rio Mailuu-Suu
y amenazé con inundar otro lugar de desechos. En
abril del afio 2006, el diario Obschestvenny Reiting
informé que alrededor de 300 000 toneladas de ma-
terial se derramaron en el rio Mailuu-Suu, cercano a
las escombreras de la mina, producto de otro desli-
zamiento. Sucesos como estos pueden contaminar el
agua que es bebida por cientos de miles de personas
en el valle de Ferghana, que es compartido por Kyr-
gyzstan, Uzbekistan y Tajikistan.

El pobre diseno y manejo de las areas de desechos
también permite que materias de estas pilas se trans-
fiera por desmoronamientos a las dreas circundantes.
Las investigaciones han encontrado muy altas dosis
de radén probablemente debido a la utilizacién de
esta agua que circula por esos desmoronamientos
para riego agricola. Analisis de riesgo ambiental han
conducido también a asegurar que la contaminacién
radioactiva podria ocurrir con nuevos desastres
naturales y aseguran que estos podrian conducir a
contaminaciéon ambiental en gran escala. En 1998,
un estudio realizado por el Instituto de Oncologia
vy Radioecologia mostré el doble de residentes que
padecieron alguna forma de céncer que en el resto
del pais.

Situacion actual y actividad de remediacion.—
El Banco Mundial ha iniciado un proyecto en
Kyrgyzstan para “minimizar la exposicién de
los humanos, del ganado y de la flora y fauna
riberenas a radioniclidos asociados con desechos
y escombreras abandonadas en minas de uranio
en el drea de Mailuu-Suu”. El proyecto incluye
aislamiento y proteccién de desechos, mejoramiento
del sistema nacional para el manejo, preparacién
y respuesta en caso de desastres y establecimiento
de sistemas de monitoreo y alerta en tiempo real,
con estaciones y sensores sismicos. El costo total
del proyecto es de 11,76 millones de délares de los
cuales 6,9 millones serdan provistos por el Banco
de la Asociacién Internacional de Desarrollo, una
institucién que brida ayuda a los paises més pobres
del mundo.

Norilsk, Rusia

Una ciudad industrial fundada en 1935 como campo
de labor de esclavos, la siberiana ciudad de Noril-
sk, la mds grande del norte de Rusia y la segunda
(después de Murmansk) arriba del Circulo Polar
Artico. De acuerdo a la pagina web “Minas y Co-
munidades”, la ciudad es considerada como uno de
los lugares méas contaminados de Rusia. El color de
la nieve es negro, debido a la emisién de particulas
solidas a la atmodsfera que precipitan conjunta-
mente con la nieve y sobre esta, el aire tiene olor
a azufre. La ciudad contiene el complejo mundial

mds grande de fundicién de metales pesados, con
una produccién de méas de 4 millones de toneladas
anuales de cadmio, cobre, plomo, niquel, arsénico
selenio y zinc. Las emisiones de toneladas de parti-
culas emitidas a la atmésfera son dispersadas en el
aire y precipitan sobre la ciudad y alrededores. Las
operaciones de extraccion y fundicién comenzaron
en 1930 y es el mayor productor de niquel. “Norilsk
Nickel”, una firma recientemente privatizada, es
una de las productoras lideres de Rusia de metales
no-ferrosos y del grupo de platino. Ella controla una
tercera parte de los depésitos mundiales de niquel y
contabiliza una porcién sustancial de la produccién
total del pafs en niquel, cobalto, platino y paladio.
Es también la mayor contaminadora, considerada el
en el ranking de las empresas de Rusia en términos
de contaminacién del aire.

La poblaciéon potencialmente afectada es de 134
000. Las expectativas de vida para los trabaja-
dores son de 10 anos menos que el promedio ruso
que se estima en el caso de los hombres en 65
anos. Los principales contaminantes reportados
en diferentes trabajos son: particulas sélidas que
incluyen Estroncio-90, Cesio-137, Diéxido sulfirico,
particulas ricas en metales pesados (niquel, cobre,
cobalto, plomo, selenio), 6xidos de nitrégeno y
carbén, fenoles, sulfito de hidrégeno, etc. Debido a
su ubicacién geogréfica, los informes sobre impacto
ecolégico y contaminacién de este lugar son poco
frecuentes. En 1999 (Blais, et al., 1999), un informe
advirtié concentraciones elevadas en cobre y niquel
en el suelo con un radio de hasta 60 km en torno al
centro del complejo metalirgico. La poblacién de la
ciudad ha sido afectada por la calidad del aire en
esta regién de fundiciones, donde se ha mostrado
que mds de la mitad de todos los ejemplos exceden
la concentraciéon méxima permitida por la Organi-
zacion Mundial de la Salud, tanto para cobre como
para niquel. Un informe, en 1995 (Revich, 1995),
indicé que se habian observado altos niveles de en-
fermedades respiratorias en ninos alrededor de esta
drea y ellos estdn posiblemente relacionados con la
actividad de las fundiciones. Las investigaciones,
evaluando la presencia de enfermedades de nariz,
garganta y oidos entre los chicos en edad escolar
que viven cerca a la planta de cobre eran dos ve-
ces mas propensos a enfermarse que aquellos que
habitaban distritos mds lejanos. En forma similar,
los ninos que vivian cerca de la planta de niquel
mostraron tendencia a enfermarse en una tasa 1,5
veces mas altas que ninos que vivian mas alejados.
Los anélisis también indicaron que los problemas en
la primera mitad del embarazo de las mujeres como
asi también nacimientos prematuros, fueron mucho
mds frecuentes en Norilsk que en las regiones de
Taimyr y Kransnoyark. En adicién, la mortalidad
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por enfermedades respiratorias es considerablemente
més alta que el promedio de Rusia, que es del 28 por
mil con respecto al 15,8% de todos los fallecimientos
entre los ninos. Desde Noviembre de 2001, Norilsk
ha sido clausurada a los extranjeros, una de las 90
“ciudades cerradas” donde aun persisten los niveles
soviéticos de secreto de Estado.

Situacioén actual y actividad de remediacién.—
Muchos grupos, algunos apoyados por donaciones
internacionales, han tratado de orientar a los
residentes sobre los problemas existentes. En
1980, se traté de mitigar las emisiones mediante la
construccién de instalaciones para la eliminacién
de polvo y gas, como asi también precipitadores
electrostaticos y remocién de liquidos en estado
sulfuroso. Estas tecnologias ayudaron en la reduccién
de sulfatos, pero los estudios probaron que el dano
a los bosques y la concentracién de de metales
permanece como un problema significativo hasta
hoy.

Rudnaya Pristan/Dalnegorsk, Rusia

La explotacién minera empezé en el ano 1930 en
estos dos pueblos del Lejano Este de Rusia. Los
residentes sufren un serio problema de contamina-
cién por plomo. Esta contaminacién proviene de
una vieja fundicién y del inseguro transporte del
concentrado de plomo desde el lugar de ubicacién
de la mina hasta las zonas de procesamiento y al-
macenamiento. De acuerdo al més reciente estudio
(Kachur et al., 2003, Von Braun et al., 2001, Sha-
rov, 2005), la concentracién de plomo en jardines
residenciales es 476-4310 mg/kg y en los suelos de
los caminos es de 2020-22900 mg/kg, los que exce-
den los niveles guia establecido por la USEPA en
ordenes de magnitud. Esta informacién podria ser
un indicativo de que el agua potable, el polvo de
la atmosfera y las plantas del jardin podrian con-
tener también niveles peligrosos de plomo. El agua
descargada de las fundiciones promedia los 2.900
m3/dia con concentraciones elevadas de plomo y
de arsénico (Kachur et al., 2003).

El drea contaminada presenta una afectaciéon poten-
cialmente sobre una poblacién de 90 000 habitantes.
Los tipos de contaminantes reportados en la litera-
tura e informacién consultada son: plomo, cadmio,
mercurio, antimonio. Los limitados controles inicia-
les han revelado que los niveles de plomo en sangre
de ninos son de 8 a 20 veces el mdximo permisible
en los EE.UU. (EPA). Estimados preliminares bio-
cinéticos de niveles importantes de sangre sugieren
que los ninos en edad preescolar se encuentran en
un significativo riesgo de contaminacién por plo-
mo, debido a la ingestién de tierra y polvo. Se han
determinado valores medios de 13 a 27 microg/dl.

En la emisién anual de particulas sélidas al aire,
se han cuantificado una media de 85 toneladas. Se
calcula que del total 50 toneladas son de plomo y 0,5
toneladas son de arsénico (Von Braun et al., 2001).
A lo largo de de estas 7 décadas de explotacion mi-
nera, no hay ningin intento de ocuparse del tema
de la salud ni por la empresa ni por el Gobierno.
De hecho, como Sharov (2005) puntualiza, los resi-
dentes del drea fueron simplemente abandonados a
lidiar por su cuenta con sus problemas de riesgo de
la salud y ellos estdn totalmente ignorantes de esos
riesgos. Asimismo, algunos residentes de Rudnaya
utilizan viejas baterias de submarinos que fueran
recicladas por la fundicién para recolectar agua
pluvial y con ella regar sus jardines.

Situacioén actual y actividad de remediacién.—
Recientemente, la fundicién de plomo ha sido
voluntariamente cerrada, después que Backsmith
presenté a los propietarios la informacion sobre los
riesgos en la salud de los ninos por contaminacién
con plomo. Adicionalmente, los niveles de plomo
en sangre de los ninos estdn siendo analizados y
aquellos con niveles elevados estdn siendo tratados
con fondos de Backsmith. Estos fondos también
estdn subsidiando un programa de educacién para
todos los residentes, y ademds estdn en marcha
controles y educacién local. Lo siguiente es diseniar
e implementar un plan para remediar los peores
problemas de contaminacién.

CONSECUENCIAS ECOLOGICAS Y SOCIALES DE
LA CONTAMINACION MINERO-METALURGICA

Como se puede apreciar, las consecuencias ecolégicas
y sociales son considerables. Por dos razones fun-
damentales: la emisién de contaminantes al medio
afecta los ecosistemas acudticos y terrestres y la
salud de las personas.

CONSECUENCIAS ECONOMICAS PARA EL
SECTOR MINERO-METALURGICO

Los danos causados por la ocurrencia de desastres
medioambientales asociados a la actividad minero-
metalirgica en la forma de las pérdidas de vidas hu-
manas, la destruccién de la propiedad, la interrupcién
de las vias de comunicaciones, la contaminacién del
medio ambiente y las pérdidas econémicas para la
industria minera y las comunidades y pueblos asocia-
dos a esta es enorme. Ademds, la pérdida de imagen
y el rechazo social a esta actividad calificada como
contaminante ha dado lugar a problemas sociales,
inestabilidad de los gobiernos, e incluso a guerras.

CONTRIBUCION DE LAS CATASTROFES
A LOS ESTANDARES NACIONALES E
INTERNACIONALES
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Todo ello ha dado lugar a que la Unién Europea haya
obligado a todos los sectores productivos a elaborar
el documento de las mejores técnicas disponibles
(BTA), con vista a reducir estas catdstrofes y sus
efectos medioambientales. La experiencia en la falla
de las estructuras de las presas de residuos de las
empresas mineras ha llevado al establecimiento de las
normativas europeas sobre residuos de la industria
extractiva (2006/21/CE) que ha entrado en vigor
en el ano 2008 en todos sus estados miembros. La
existencia de los problemas medioambientales en
Pertd y Chile ha llevado a que sean dos paifses que
en estos momentos disponen de la ley de pasivos
ambientales mineros.

IV. DISCUSION

En este apartado la pregunta seria: ;A dénde nos
llevan estos desastres y catdstrofes medioambientales
provocadas por la actividad humana, los desastres
naturales o la combinacién de ambas?

Para ello, es necesario reflexionar sobre cémo ha
evolucionado la vida en la Tierra. Segin los cono-
cimientos que se tienen en ella, han ocurrido seis
extinciones masivas debido a diferentes causas am-
bientales o catdstrofes naturales:

1. Extinciones masivas del Cdmbrico-Ordovicico
(488 millones). Durante ese evento desaparecieron
muchos braquiépodos y conodontes, también se
redujo significativamente el nimero de especies
de trilobites.

2. Extinciones masivas del Ordovicico-Silirico (444
millones). Su causa probable fue el periodo gla-
ciar.

3. Extincién masiva del Devénico (360 millones).
En la transicién entre los perfodos Devénico y
Carbonifero, en el cual el 70% de las especies
desaparecieron. Este fue un evento que proba-
blemente duré unos tres millones de anos.

4. Extincién masiva del Pérmico-Tridsico (251 mi-
llones). Cerca de 95% de las especies marinas se
extinguieron. Esta fue la catdstrofe mas grande
que ha conocido la vida en la Tierra. Desaparecié
el 53% de las familias biolégicas marinas, el 84%
de los géneros marinos y, aproximadamente, el
70% de las especies terrestres (incluyendo plantas,
insectos y vertebrados).

5. Extincién masiva del Tridsico-Jurasico (200
millones). Eliminé cerca del 20% de las familias
biolégicas marinas, los arcosaurios no dinosaurios,
la mayorfa de los terapsidos y los tltimos grandes
anfibios.

6. Extincién masiva del Cretacico-Terciario (65
millones). Desaparecieron cerca del 50% de todas
las especies, incluyendo los dinosaurios.

Segtin la situacién ambiental actual y los resultados
de estudios de muchos cientificos y comités de ex-
pertos internacionales, asi como paneles cientificos
de reconocido prestigio (Jiménez, 2008), se piensa
que estamos a las puertas de la sexta extincion
masiva del Holoceno, que serd causada por el hom-
bre. Todo ello tiene como argumento la existencia
de las seis crisis medioambientales que atraviesa el
planeta Tierra:

. El Cambio climético
. La crisis del agua

. El agujero de ozono

1

2

3

4. La deforestacién masiva

8. La pérdida de la biodiversidad
6

. La presién del consumo humano

Estas crisis medioambientales estédn relacionadas
directamente con la actividad antropogénica sobre el
medio natural. En mayor o menor medidas, todas tie-
nen que ver con las actividades minero-metalirgicas.
A su vez, a nivel global, hay dos elementos que las
relacionan entre si:

1. El ciclo hidrolégico
2. El movimiento de las grandes masas de aire.

La combinacién de estos elementos anteriormente
expuesto nos pone de manifiesto que la situacion
ambiental requiere de la atencién y toma de medidas
concretas para palear sus efectos. Si es que aspira-
mos al principio de lograr lo que se conoce como el
desarrollo sustentable o sostenible y sus tres pilares
bésicos: lo social, lo econémico y lo ambiental.

V. CONCLUSIONES

Como hemos podido observar las catdstrofes
medioambientales asociadas al sector minero-
metaltrgico provocan diferentes tipos de impactos:
impactos sobre el medio natural (local, regional,
global), impactos sobre el medio social e impactos
sobre el sector productivo y la economia. Entre
las principales causas de estos desastres hay que
senalar: 1) la falta o incorrecto estudio de impac-
to ambiental (EIA), 2) el fallo de las estructuras
de almacenamiento de residuos (instalaciones,
presas, escombreras y pilas de lixiviacién, etc.),
3) la no aplicacién de las mejores técnicas dis-
ponibles (BAT) en las explotaciones mineras, 4)
errores en el diseno de las instalaciones, 5) el no
uso de las medidas de protecciéon adecuadas en
funcién de los riesgos existentes. La magnitud
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de estos desastres se ha visto incrementada por
varias razones: el comportamiento negligente de
las empresas y administraciones, la existencia de
poblaciones cercanas, la singularidad y fragilidad
ecolégica del drea de ubicacién de las explotaciones
mineras, la no existencia en muchos casos de los
planes e instalaciones de emergencia, la falta de
un plan de ordenacién del territorio y la dilatada
actividad minera en un &drea concreta. Todo ello
ha dado lugar a que la Unién Europea haya obli-
gado a todos los sectores productivos a elaborar
el documento de las mejores técnicas disponibles
(BAT), con vista a reducir estas catdstrofes y sus
efectos medioambientales.
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