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Las naciones que estan aun cegadas por el brillo de
los metales preciosos, y por ello adoran todavia el
fetiche del dinero metalico, no son aun las naciones
dinerarias perfectas (Marx [1844], 2001).



A toda mi familia, en especial a mi abuelo paterno
Ciro Robles Escamilla (1) quién forma parte de la
historia de la mineria en Zacatecas, y a Andrés
Martinez Ortiz (1) un gran luchador social.



AGRADECIMIENTOS

Quiero dar gracias al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por otorgarme
una beca que me ayudod a continuar mis estudios de doctorado en Estudios del Desarrollo.

Una nueva drea de conocimiento en mi trayectoria profesional.

En ese mismo sentido agradezco a la Unidad Académica en Estudios del Desarrollo
de la Universidad Auténoma de Zacatecas por permitirme ingresar al Programa de
Doctorado en Estudios del Desarrollo y concluir mis estudios. Reconozco el esfuerzo de los
profesores que forman parte de esta institucion quienes me brindaron un nuevo horizonte
académico, donde he expresado toda mi experiencia profesional en el estudio de la mineria.
En especial al Dr. Guillermo Foladori Abeledo, mi director principal, quien a través de sus
clases y conversaciones me encauso en la investigacién y me ayudd a entender el mundo
desde la visidn critica de las ciencias sociales. Un aspecto que complementd mi desarrollo

profesional y me transformé como ser humano.

Mis respetos al Dr. José Deniz Espinos por su sencillez, experiencia y el tiempo que
me dedicé para estructurar mi proyecto de investigacion. Gracias al Dr. Edgar Zdyago Lau
por la confianza otorgada en el desarrollo de mi tesis. Agradezco a la Dra. Josefina Morales
Ramirez su interés por participar en mi comité de tesis, sus ponencias en el patio de Rectoria
siempre seran recordadas. Reconozco la disponibilidad que mostraron la Dra. Aleida
Azamar Alonso, la Dra. Cindy McCulling y el Dr. Mario Enrique Fuente Carrasco cuando
leyeron mi tesis en su fase inicial, aprecio sus comentarios. Mi gratitud a la gente que forma
parte de este doctorado en las diferentes areas, en especial a Norma por su ayuda

administrativa.

Retribuyo a la Unidad Académica de Ciencias de la Tierra por haberme abierto las
puertas como docente en esta Universidad, y darme la oportunidad de adquirir gran parte
de los conocimientos técnicos para consolidar la presente investigacion. Un espacio que
facilitd mi ingresé a la Asociacién de Ingenieros de Minas Metallrgicos y Gedlogos de

México (AIMMGM) donde pude entender con mayor veracidad la dindmica de la actividad



minera en México. Gracias a todos mis exalumnos y exalumnas que me brindaron su tiempo

y conocimiento en esta importante actividad.

Agradezco al Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV) unidad Saltillo, por permitirme desarrollar una estancia
en el laboratorio de metalurgia extractiva. En especial a la Dra. Fabiola Nava Alonso y a los
Dres. Alejandro Uribe Salas, Juan Carlos Fuentes Aceituno y Roberto Pérez Garibay con
quienes me siento sumamente agradecida por haberme ayudado a entender la
problematica del cianuro de sodio y del agua en la mineria. También agradezco a la Gerencia
Operativa de los Comités Técnicos de Aguas Subterrdneas de los Acuiferos de Calera y

Chupaderos, la informacidn y experiencia compartidas.

Con especial amor a mis padres cuyo legado ha sido el trabajo honesto. A todos mis
hermanos, hermanas, sobrinos y sobrinas. Sin olvidar que Ciro, Hermes, José Ricardo y
Karina también han cursado estudios de doctorado, y que con su ejemplo me alentaron a
terminar esta investigacion. Agradezco la atencién que me prestd mi sobrino José Ricardo,
quien con su experiencia en el sector automotriz me ayudd a entender como funcionan las

nuevas tecnologias mejor conocidas como Industria 4.0.

Mi gratitud a Andrés Martinez Ortiz, por haber puesto a mi disposicidn su biblioteca
y experiencia. Aprecio haber formado parte de todos los proyectos que juntos
emprendimos, los cuales me ayudaron a entender la dinamica social a través de las

multiples dificultades solventadas.

No olvido a mis compafieros y compafieras de la GFU, en especial a los maestros
Miguel Aranda Troncoso y Sergio Garcia Victoria quienes desinteresadamente comparten
sus conocimientos. Tampoco olvido a mis compafieros de la quinta generacion de este
doctorado, su compaiiia hizo muy amena esta etapa de mi vida. En especial a aquellos que
siempre nos frecuentamos para apoyarnos y darnos fortaleza. Gracias a todos mis amigos y

amigas que mostraron interés en mi investigacion.

Mi reconocimiento a todas las instituciones donde me he forjado y donde he

recibido la experiencia profesional que me ha permitido concluir esta investigacién.



iNDICE GENERAL

INTRODUGCCION ...ttt ettt bbbt 1
A.1 El objeto de estudio y SU diMeNSiON..........ueieeeiiiiie e 9
A.2 Pregunta de iNVESISACION .....ccuviieiiiiiiee ettt e s 11
FA N T 0 o =] 6 V7 13U 12
FAN o o 1T To | F=F] £ PP 12
A.5 Estrategia metodolOgiCa. ..o uuiii i 13

CAPITULO 1 LINEAS DE INVESTIGACION EN LA MINERIA DEL SIGLO XXl ...cccvuvvervienereeennes 16

CAPITULO 2 METABOLISMO SOCIAL, LEGISLACION AMBIENTAL Y DESARROLLO

TECNOLOGICO ..ottt 25
CAPITULO 3 CONTEXTO DE LA MINERIA EN EL SIGLO XXI....ouvuvurerereeeeerreeeesesesesesesesennans 42
3.1 El neoliberalismo y la mineria €N MEXICO ......ccuveieeiiiiieiciiee e 42
3.2 La produccidon de metales €n el MUNAO.......uveeeeiiiiieiiiiiieeeee e e 65
3.2.1 Los metales en el contexto NACioNal.........ccccevieiiiiiiiiiiiiicc e, 83
CAPITULO 4 DESARROLLO TECNOLOGICO Y LA MINERIA DE MEXICO .....ccovevvureerrerrerrennnne. 89
4.1 Evolucion de la tecnologia en @ MINeria ......cccceee e, 89
4.2 Nuevos avances tecnologicos en 1a MINEITA ....eeieieeeiccciiieeieeee e 98
4.3 Implicaciones socioecondémicos y ambientales de Industria 4.0 en la mineria........ 108
4.3.1 Concentracion y centralizacion del capital ......cccceeeeeeeeciineveeieeieeiceeeee e 108
4.3.2 Implicaciones [aborales dir€Ctas ......ccccccceeieevrrrerieeiee e e e e 112
4.3.3 Implicaciones ambientales........ccuuiiiieiiii e 115
CAPITULO 5 LA LEGISLACION AMBIENTAL Y LA MINERIA DE MEXICO.....ccovevveruerrernenennes 120



5.1 Desarrollo de la legislacion ambiental.........ccccuvieeieiiiieiciee e 120

5.1.1 La aplicacién de la legislacion ambiental ........ccccccvveiiiiiiiiiicciiee e, 134

5.2 La legislacién ambiental y su aplicacidon en lamineria ........cccccceevieeeeeiieicccnieneennnn. 142
5.3 La legislacion ambiental y el manejo del agua en la mineria ........cccccoveeeeeiveeeenneee, 149
5.4 La legislacién ambiental y el manejo de las sustancias quimicas en la mineria....... 162
5.5 La legislacion ambiental y el manejo de los jales en la mineria ........cccceeeevvveeennee. 181
5.6 La legislacién ambiental y los gases efecto invernadero en la mineria.................... 194
5.7 La legislacion ambiental y el principio de precaucion ..........cccccveeeeeciveeeeccieeee e, 202
CAPITULO 6 LA DEGRADACION DEL AMBIENTE Y LA MINERIA DE MEXICO......c.ccovvueureenn. 215
6.1 Los procesos mineros y su interrelacidon con el ambiente.........ccccceeecveeeecciiee e, 215
6.2 Contaminantes emitidos y transferidos por la mineria.......ccccccveveevicieeeenciiee e, 247
CAPITULO 7 CONCLUSIONES .....ouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesessesessesesesesessesessesessesesesesessssnans 265
ANEXOS ...ttt ettt ettt b e bt h e e b e bt e b e e he e et e he e et e e nheeenneennees 280
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e sne e e e e nne e sneenne e 290

Vi



iNDICE DE CUADROS

Cuadro 1 Produccién de oro, plata, plomo y zinc por la gran mineria en México durante

Cuadro 2 Proyectos mineros operados por empresas de capital nacional...........ccc............ 10

Cuadro 3 Documentos publicados sobre mineria en la base de datos de Scopus por pais
2000-2020 000 cueeeeeieeeetee ettt ettt s b et e st e e e bt e e e ate e s bt e e s bae e s beeeebeesnabaesabaeenas 18

Cuadro 4 Organizacion de las empresas paraestatales en 1982.........ccccccveeeevciieeecccineeeenns 46

Cuadro 5 Algunas operaciones de venta de minas concluidas durante el periodo 1988-

Cuadro 6 Desincorporacion de zonas de reserva minera periodo 1990 - 2017 (miles de
T<Tor = [ =T 1 IO SRRSO 49

Cuadro 7 Principales cambios efectuados en la Ley Minera de 1992 en comparacién con
R [a L (=T g o] TP PP UPPPPPPRO 52

Cuadro 8 Superficie concesionada durante el periodo 1994 — 2017 (miles de hectdreas) .54

Cuadro 9 Cartografia elaborada por el SGM durante el periodo 1994 - 2017..................... 62
Cuadro 10 Produccién minera mundial por tipo de metal y principales paises productores

2008 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaaaaaaaaaaaeaaaanes 67
Cuadro 11 Suministro y demanda del oro 2010 — 2018 (toneladas) .......ccccceevevvereincnveeenns 68
Cuadro 12 Costos totales de produccidon de una onza de oro por region .........cccceeeeeeeeennns 73
Cuadro 13 Suministro y demanda de la plata 2009 - 2018 (toneladas)........ccccevveveeeeereennns 74
Cuadro 14 Principales empresas productoras de plata a nivel mundial...........ccoeveeeeeennnnes 76

Cuadro 15 Principales minas de plata en el mundo y su produccién 2017 — 2018

(70T aT<] Lo 13 HS P UUPRRRR 77
Cuadro 16 Produccién de plata por origen del metal en €l 2018 .......coevveeeeeviciirreeeeeeeeeennnn, 78
Cuadro 17 Suministro y uso del plomo y del zinc 2014 - 2019 ......cccovvveeeeeeeeecccrreeeeeeee e 79
Cuadro 18 Nuevos proyectos y minas en expansion proveedoras de zinc fuera de China y

su produccion 2017 — 2018 (miles de toneladas)........occcvvreeeeeieeieiciiireeeeee e 82
Cuadro 19 Participacién de México en la produccidon minera nacional y mundial 2018.....84
Cuadro 20 Principales minas productoras de 0ro €n MEXICO .......cccevvreereeeeeieeiirrerereeeeennnnns 84
Cuadro 21 Principales minas productoras de plata en MéXiCo.......ccovverreeeeeiiciirreeeeeeeeennnns 85
Cuadro 22 Principales minas productoras de plomo y zinc en México........cccccvuvvvreeeeerennnnes 86
Cuadro 23 Principales minas productoras de cobre en MéxiCo........ccccveeeeeeicciiiiereeeeeeeennns 87

Cuadro 24 Elementos de un sistema de control y automatizacién inteligente para un
0T Yol =YY 38 ¢ V1 V=1 o TSt 101



Cuadro 25 Areas en desarrollo para la transformacion digital en la mineria. .................... 102

Cuadro 26 Ejemplos de tecnologias de control y automatizacién de venta en el mercado

............................................................................................................................................ 104
Cuadro 27 Porcentaje de produccién de metales metalicos durante el afio 2017 por grupos
(o Lol =T 0 Yo Y- [P RURRRR 111
Cuadro 28 Monitoreo de algunos impactos ambientales por Dispatch .........ccccceevcuieeennnns 117
Cuadro 29 Evolucion de la legislacion ambiental mexicana.........cccocveeeeeiiiicccciiiieeeeee e, 121

Cuadro 30 Principales leyes y reglamentos ambientales de competencia federal aplicables
N N ] A T I 143

Cuadro 31 Principales normas oficiales mexicanas en materia ambiental aplicables a la
0T TR TCT AT~ [P PRURPRRN 145

Cuadro 32 Normas oficiales mexicanas en materia ambiental aplicables a la mineria, a

cargo de autoridades de SalUd ........cocuuiiiiiiiiie e e 147
Cuadro 33 Concesiones de agua otorgadas a Minera Pefasquito......ccccccceeeecnvreeeeeeeeeenns 154
Cuadro 34 Principales leyes que regulan las sustancias quimicas en México en materia
0] o1 =T ) - | PSPPSR 167
Cuadro 35 Sustancias quimicas adicionadas a un proceso de flotacién selectiva de plomo,
(oo o IRV 20 A1 [ oI U SRRR 169
Cuadro 36 Registros de importacion relacionados con sustancias quimicas de los afios
D0 O Y 0 TSR 174
Cuadro 37 Propiedades relevantes de los lixiviantes mas estudiados en el mundo ......... 176

Cuadro 38 Toxicidad de las especies de cianuro y las especies relacionadas con el cianuro
gue pueden ser encontradas en las pilas de lixiviacion .........ccccooecviiiiieeiin e, 179

Cuadro 39 Diferencias entre el manejo de jales aCUOSOS Y SECOS.....uuuvieeeeeieccvrrireeeeeeeennnns 186

Cuadro 40 Principales empresas del sector metallrgico emisoras de bidxido de carbono
segln informacion del RETC (2018) ......ueieieiiiiieeeiiieeeecieeee et eeeciere e e e eare e e e e earaee e e enraeaeenns 201

Cuadro 41 Leyes ambientales mexicanas y su relacién con el principio de precaucion....212
Cuadro 42 Procesos desarrollados por algunas empresas mineras en México................. 216
Cuadro 43 Vegetacidon removida en el proyecto minero Pefiasquito..........ccccvvveeeeeeeennes 219

Cuadro 44 Cantidad de explosivos utilizados por algunas empresas mineras segun
informacién de manifestaciones de impacto ambiental.........cccocevvvvreeiieiiiiiiiiiieeeee e, 222

Cuadro 45 Recuperacion de metales antes y después de la instalacion de la planta de
lixiviacion de concentrados de Pirita......cccccvreeeeeeieiieiiiiiiieeeee e eecrreree e e e e eeesearrreeeeeeeesennnns 237

Cuadro 46 Sustancias emitidas y transferidas en México durante el afio 2017 ................ 250

viii



Cuadro 47 Emisiones y transferencias de contaminantes de las empresas mineras y del
sector metallrgico en el afio 2017 (toneladas)......cceeeccvieeeeciiie e 251

Cuadro 48 Cantidades emitidas y transferidas de sustancias quimicas durante el 2017 por
tipo de Mineria (tONEIAdAS) ....ccueiiciie e e e 252

Cuadro 49 Emisiones y transferencias de sustancias quimicas en la mineria de oro, de
plata, de zinc y plomo, de cobre niquel, de hierro, de manganeso, de mercurio y antimonio
y de otros minerales metalicos no ferrosos (kilogramos por afio) .......cccccceeevieeviveeiinnennns 257

Cuadro 50 Principales empresas mineras generadoras de bidxido de carbono en México
Lo L =Y A=l = I T2 Lo 1074 0 PR UURPR 259

Cuadro 51 Principales empresas del sector metallrgico que reportaron emisiones de
bioxido de carbono durante €l afio 2007 ......uueeeeeieieeiiiiiiieeeee e e e e e 260

Cuadro 52 Empresas mineras que reportaron la emisidon de oxido nitroso en el RETC 2017
(T Lo =4 =T Lo 1) PRSPPI 261

Cuadro 53 Toneladas de bidxido de carbono equivalente emitidas por kilogramo de oro
producido en la empresa Minera Pefasquito (2017)......ceeevvuiereieiiieeieiiieeeesieeeeeeieee e 262

iNDICE DE GRAFICAS

Grafica 1 Proyectos mineros en etapa productiva por estado en México........ccoccveeeeeeennes 11

Grafica 2 Documentos publicados sobre mineria en la base de datos de Scopus 2000-2020

.............................................................................................................................................. 16
Gréfica 3 Lineas de investigacion en mineria con mayor numero de ocurrencias (2000-
2020) ettt h et b e h e bttt e h e e bt et e bt e bt a bt eh e e bt e e she e reearenneenns 24
Grafica 4 Fabricacion de joyeria de oro por regiones 2018 .........cccccvvveeeeeeeeieciirnneeeeeeeeennns 69
Grafica 5 Produccion de oro por regiones mundiales durante el 2018 .........ccccovveeeeeeeeennns 71
Grafica 6 Destinos de la demanda de la plata durante el 2018 .........cceeveeeeeiiciiiieeeeeeeeeene, 75
Grafica 7 Produccion de plata por regiones mundiales durante el 2018..........cccceeeeeeeennes 78
Grafica 8 Usos principales del PlOmMO ......coociiiiieiiee et e e e 80
Grafica 9 Usos prinCipales del ZiNC .....eeiiiei ittt nrree e e e e e 81
Grafica 10 Participacion de los metales y minerales en el valor de la producciéon minero-
metalurgica en 2018 (241 634 MiIlloNES A€ PESOS).....uvrvrerieeeeiiiiiirreeieeeeeeeerrrree e e e eeeeeanraees 87
Grafica 11 Produccion de oro y plata durante la época colonial 1521-1821.........ccccceennee. 92

Gréfica 12 Produccion de oro y plata en el porfiriato (segundo periodo) y en el periodo ISI
(0T ol=T g o T=T g T o L) PRSPPI 94

Grafica 13 Produccién de oro en kilogramos afios 1915 - 2016, versus precio nominal
promedio mensual Por oNza €N dOIAres.........eeeeieeieccciiiiieee e e e 96



Grafica 14 Produccion de plata en toneladas afos 1915 - 2016, versus precio nominal
promedio mensual Por 0Nza €N dOIAres.........cocccuieeeeciiiie e 97

Grafica 15 Porcentajes anuales de inversion para la adquisicion de equipo durante el

periodo 2008 — 2017 por parte de las empresas afiliadas a CAMIMEX .........cccocceveeeeeennes 109
Grafica 16 Porcentajes promedio de inversidn en varios rubros durante el periodo 2008 —

2017 por parte de las empresas afiliadas @ CAMIMEX........coooiiiiiiiiiiiieeee e e, 110
Grafica 17 Patentes de reactivos de flotacidn en el periodo 1921 - 1950........cccceecuvveeennee 163
Grafica 18 Patentes de reactivos de flotacidn en el periodo 1921 - 1950........cccceecuvveennee 164
Grafica 19 Especiacion del ion cianuro (CN-) y el 4cido cianhidrico (HCN) en relacion al pH

............................................................................................................................................ 176
Grafica 20 Accidentes de presas de JAles ..o.uuiiiiicieeeiiiiiiee et 183
Grafica 21 Distribucion de accidentes de presas de jales por region .......ccceecveeeevcveeeens 183
Grafica 22 Distribucion de fallas de presas de jales por causa .....cccceeeevcvveeeeiciieeececiieeeens 184

Gréfica 23 Estudios de riesgo ambiental ingresados por tipo de industria 1992 - 2015...211

Grafica 24 Consumo de energia por parte de las empresas mineras, incluyendo aquellas
que producen No Metales 2003 2007 .....cccccrieeeeeeeeeecccirree e e e eeseccrrrer e e e e e e e esarrrareeaeeeeeans 241

Gréfica 25 Produccion de oro y consumo de energia por las empresas mineras, incluyendo
aquellas que extraen no metales 2003 — 2017 ..ooeeeeeieccciiiieeeee et re e e e e 242

Gréfica 26 Emisiones de CO2-e en la mineria (con excepcion de combustibles) y canteria, y
en la produccion de metales no ferrosos (Gg), periodo 2000-2017 ......ccceeeeevvveeeeeciveeeenns 243

Grafica 27 Emision de particulas sélidas PM1gy PM3 5 por diversos sectores industriales
AUraNte €1 a0 2016 ....oeviiiiiieeeeeee et e e s e e s ataeeeea 244

Grafica 28 Emision de particulas sélidas PM1oy PMa s por las empresas mineras, incluyendo
aquellas que producen no metales, durante el periodo 2008 —2016.........cccccvvvvveeeeeennes 245

Grafica 29 Generacidn de residuos peligrosos por sectores durante el periodo de 2004-

2004 ettt b e st e b e e e he e bt e ehe e e beeeh et e bt e eheeebeeeaneeneeaneeereeas 246
Grafica 30 Emisiones y transferencia de contaminantes por sectores mayoritarios RETC

20007 ettt h et e b e s h et e bt e ea et be e eh et e beeehee e beeeheeebeeenneeneenneeereen 251
Grafica 31 Andlisis porcentual del NPRI 2017 ....ooviiiioeieeee ettt e e e 253
Grafica 32 Andlisis porcentual del TRI2017 .....vviiii i e e 255
Grafica 33 Disposiciones y emisiones al ambiente por tipo de actividad TRI 2017 ........... 256

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 Mapa cientifico 1, grupos de investigacién en la mineria 2000-2020.................... 19



Figura 2 Mapa cientifico 2, lineas de investigacién en la mineria coloreadas segun su

aparicion en el periodo 2000-2020 .........oeeeiiuieeeeiiiieeeeeiireeeeeireeeeesrreeeesrareeeararaeeeeerraeeeanns 20
Figura 3 Poligonos mineros concesionados en la ciudad de Zacatecas ........ccccceevveeeennnenn. 57
Figura 4 Fotografia de un sistema de control de una planta de flotacién selectiva de cobre
AV 4 Lo PP PP 105
Figura 5 Fotografia de pilas de liXiViaCion ........ccueeiveiiiieiiiiiiee e 173
Figura 6 Fotografia panoramica de un circuito de molienda en Minera Pefasquito ........ 224
Figura 7 Fotografia de bandas transportadoras de mineral entre los circuitos de trituracion
A2 10101 [T=T g Vo F- TR PRSP 225
Figura 8 Diagrama de un proceso de flotacion .........ccccevevuieeeiiiiiee e 226
Figura 9 Fotografia de un tanque de recirculacion del agua de proceso de flotacion
Y] =T 4 V7 TSP USRPRPR 228
Figura 10 Fotografia que muestra el desarrollo del proceso de lixiviacion ....................... 231
Figura 11 Diagrama de un proceso de lixiviacion por pilas........ccccevevvvieeeiiiiiiee e, 232
Figura 12 Fotografia de los tanques de lixiviacidn de pirita de Minera Pefasquito.......... 238

iNDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Resefa de los principales eventos mineros a los que se asistid para desarrollar la
PreSENTE INVESTIZACION....cciii ittt e et e e e e e e e et rareeeeeeeeeentsrreeeeeeeeeennns 280

Anexo 2 Proyectos mineros en fase de produccion operados por empresas de capital

EXErANJEIO €N IMBXICO ..uvvvveieiieiieiciitieeeeeeeececrree e e e e e e e es et areeeeeeeeessetssreeeeeeeesesnnsrreseaeaeesennnns 282
Anexo 3 Principales lineas de investigacion en la mineria 2000 - 2020.........cccccecvvveeeenneee. 285
Anexo 4 Minas con mayor produccién de oro a nivel mundial........cccccoeeriiiiieiinciieneeee, 287
Anexo 5 Fuentes de extraccidén y aprovechamiento de agua de Minera Penasquito........ 288

Xi



LISTA DE SIGLAS

ACA
ACAAN
AIMMGM
ANFO
ASEA

BMNT
CAMIMEX
CAS

CBA

CCA
CEDOCIT
CEPAL
CIADI

CICC
CINVESTAV
CMNUCC
CNA
CNUDMI
COA
CONABIO
CONACYT
CcpP

CPS
DGIRA
DGGIMAR
DOF

EEA

EIA

ENCC

EPA

ERA
GATT
GEl
GMI
HENAC
ICME

ICOLD

Nuevo Acuerdo de Cooperacién Ambiental

Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte

Asociacion de Ingenieros de Minas Metalurgicos y Gedlogos de México
Nitrato de amonio y diésel (por sus siglas en inglés)

Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio
Ambiente del Sector Hidrocarburos

Austrian Federal Ministry of Sustainability and Tourism

Camara Minera de México

Sociedad Americana de Quimica (por sus siglas en inglés)

Analisis de costo-beneficio (por sus siglas en inglés)

Comisidn para la Cooperaciéon Ambiental (por sus siglas en inglés)
Centro de Documentacion en Ciencias de la Tierra

Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe

Centro Internacional de Arreglo de Diferencias Relativas a Inversiones del
Banco Mundial

Comisidn Intersecretarial de Cambio Climatico

Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Comision Nacional del Agua

Comision de las Naciones Unidas para el Derecho Mercantil Internacional
Cédula de operacion anual

Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Conferencia de las Partes de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico

Sistemas ciber-fisicos la computacion en la nube (por sus siglas en inglés)
Direccidon General de Impacto y Riesgo Ambiental

Direccidon General de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas
Diario Oficial de la Federacién

European Environmental Agency

Evaluaciéon del impacto ambiental (por sus siglas en inglés)

Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (por sus siglas en
inglés)

Evaluacién de los riesgos ecolégicos (por sus siglas en inglés)

Acuerdo General sobre Comercio y Aranceles (por sus siglas en inglés)
Gases efecto invernadero

Iniciativa Mineria Global (por sus siglas en inglés)

Hacia una Estrategia Nacional de Accién Climatica

Consejo Internacional de Metales y Medio Ambiente (por sus siglas en
inglés)

Comisidn Internacional de Grandes Presas (por sus siglas en inglés)

Xii



IFCS
ILA
ILZSG
iNDC

INE
INECC
INEGI
INEGYCEI

IOMC

loT
IPCC
ISI
JIAPAZ

LAN
LCA
LEGEEPA
LFMN
LFPA
LGCC
LGPGIR
M2M
MAC
MFA
MIPS
MIR
NMX
NOM
NOSCH
NPRI

OCDE
OCMAL
omcC
OoMP
PECC
PECE
PM
PNUMA
PP

PPA

Foro Intergubernamental sobre Seguridad Quimica (por sus siglas en inglés)
International Lead Association

International Lead and Zinc Study Group

Contribucidén Prevista y Determinada a Nivel Nacional (por sus siglas en
inglés)

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero

Programa Interinstitucional para la gestidn racional de Productos Quimicos
(por sus siglas en inglés)

Internet de las cosas (por sus siglas en ingles)

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

Industrializacidn por Sustitucién de Importaciones

Junta Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de
Zacatecas

Ley de Aguas Nacionales

Evaluacién del ciclo de vida (por sus siglas en inglés)

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién

Ley Federal de Procedimiento Administrativo

Ley General de Cambio Climatico

Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos
Comunicacién maquina a maquina (por sus siglas en inglés)

Mines and Communities

Analisis del flujo del material (por sus siglas en inglés)

Intensidad de materiales por unidad de servicio (por sus siglas en inglés)
Manifestacion del impacto regulatorio

Normas mexicanas con caracter no obligatorio

Normas oficiales mexicanas

National Occupational Health and Safety Commission

Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes de Canada (por sus
siglas en inglés)

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
Observatorio de Conflictos Mineros de América Latina

Organizacion Mundial del Comercio

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual

Programa Especial de Cambio Climatico

Pacto para la Estabilidad y el Crecimiento Econémico

Materia particulada (por sus siglas en inglés)

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Principio de precaucién

Programa para la Prevencidn de Accidentes

Xiii



PRI Partido Revolucionario Institucional

PROFEPA Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente

RAN Registro Agrario Nacional

RCS Rig Control Systems

RENE Registro Nacional de Emisiones

RETC Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes

RFID Identificacion por radiofrecuencia (por sus siglas en inglés)

SA Secretaria de Salud

SAD Complejos fuertes de cianuro (por sus siglas en inglés)

SAICM Enfoque Estratégico para el Manejo Adecuado de los Productos Quimicos a
Nivel Internacional (por sus siglas en inglés)

SAT Servicio de Administracion Tributaria

SCE Sistema de Comercio de Emisiones

SCJN Suprema Corte de Justicia de la Nacién

SE Secretaria de Economia

SEDATU Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano

SEDESOL Secretaria de Desarrollo Social

SEDUE Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia

SEMARNAP  Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
SEMARNAT  Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SEMIP Secretaria de Minas e Industria Paraestatal

SENER Secretaria de Energia

SGM Sistema Geoldgico Mexicano

SINAT Sistema Nacional de Tramites

SINEM Sistema Integral sobre Economia Minera

SNIARN Sistema Nacional de Informacién Ambiental y Recursos Naturales

STPS Secretaria del Trabajo y Prevision

TLC Tratado del Libre Comercio

T-MEC Nuevo Tratado entre los Estados Unidos Mexicanos, los Estados Unidos de
Américay Canada

TRI Inventario de Liberacidn de Téxicos de los Estados Unidos (por sus siglas en
inglés)

UE Unidn Europea

UN Naciones Unidas (por sus siglas en inglés)

UNEP United Nations Environmental Programme

USCOLD Comision de Grandes Presas de Estados Unidos (por sus siglas en inglés)

WAD Complejos débiles de cianuro (por sus siglas en inglés)

LISTA DE SiMBOLOS

% Por ciento

um Micras

COz-e Bidxido de carbono equivalente
g Gramos

Xiv



g/t
Gg

ha
kg
km

km?2

I/m2/h

ppm

t/d
tCO;z-e

Gramos por tonelada

Gigagramos

Horas

Hectareas

Kilogramos

Kildometros

Kildbmetros cuadrados

Litros

Litros por metro cuadrado por hora

Litros por segundo

Metros

Metros cubicos

Miligramos

Pulgadas

Partes por billén, gramos por tonelada

Partes por millén, miligramos por kilo o por litro
Toneladas

Toneladas por dia

Toneladas de bidxido de carbono equivalente

XV



RESUMEN

Desarrollo tecnoldgico, legislacion ambiental y degradacién del ambiente en la mineria de

México durante las dos primeras décadas del siglo XXI
TESIS DE DOCTORADO
Ruth Robles Berumen

La presente investigacion estudia los procesos desarrollados por la gran mineria para
explotar y procesar minerales de oro, plata, plomo, zinc y cobre, desde tres vertientes:
desarrollo tecnoldgico, legislacién ambiental y degradacion del ambiente. Se analizan con
mayor énfasis la lixiviacién en pilas y los procesos de flotacidn selectiva. Esta investigacion
comprueba como las nuevas tecnologias adoptadas por la mineria y la legislacién ambiental
han contribuido a degradar el ambiente. Un hecho que disminuye los costos de explotacion
de los minerales y coloca a México como uno de los paises mas atractivos de Latinoamérica
para recibir inversién extranjera. Es una investigacién que analiza aspectos historicos y
estructurales de la mineria, asi como datos cuantitativos y cualitativos procedentes de
entrevistas y de dmbitos gubernamentales, académicos y comerciales. Los elementos clave
para consolidar esta investigaciéon fueron la observaciéon en eventos mineros como la

Convencion Internacional de Mineria (2019) y las visitas a minas.

Palabras clave: mineria; México; desarrollo tecnoldgico; legislacién ambiental; degradacion

del ambiente
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ABSTRACT

Technological development, environmental legislation and environmental degradation in

mining in Mexico during the first two decades of the 21st century
DOCTORAL THESIS
Ruth Robles Berumen

This research studies the processes developed by large-scale mining to exploit and process
gold, silver, lead, zinc and copper minerals, from three aspects: technological development,
environmental legislation and environmental degradation. Heap leaching and selective
flotation processes are discussed with greater emphasis. This research verifies how new
technologies adopted by mining and environmental legislation have contributed to
degrading the environment. A fact that lowers the exploitation costs of minerals and places
Mexico as one of the most attractive countries in Latin America to receive foreign
investment. It is an investigation that analyzes historical and structural aspects of mining,
as well as quantitative and qualitative data from interviews and from governmental,
academic and commercial fields. The key elements to consolidate this research were
observation at mining events such as the International Mining Convention (2019) and visits

to mines.

Key words: mining; Mexico; technological development; environmental legislation;

environmental degradation
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INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas, la mineria ha llamado la atencién de diversos actores en
la sociedad debido a los impactos sociales y ambientales que ha ocasionado. Un estudio
bibliométrico realizado sobre la base de datos de Scopus durante el periodo 2000-2020,
mostrd que las publicaciones en mineria tienen una tendencia al alza y que las lineas de
investigacion mas investigadas son: impacto ambiental; efectos econémicos, ecolégicos y
sociales de la mineria; leyes y regulaciones mineras; tecnologia de automatizacion; recursos
minerales; y proteccion ambiental. Esta orientacidn es una prueba de la preocupacién que

existe a nivel mundial por el desempefio de esta actividad.

En este entorno, la presente investigacién estudia los procesos desarrollados por la
gran mineria para extraer y procesar minerales de oro, plata, plomo, zinc y cobre desde tres
vertientes: desarrollo tecnolégico, legislacion ambiental y degradacién del ambiente. Se
estudian con mayor énfasis los procesos de flotacién selectiva y los procesos de lixiviacion
en pilas.? 2 Empero, no se estudia la mineria donde el cobre es el principal producto, aunque
para fines estadisticos se considera en algunos apartados. El objetivo principal es investigar
como los nuevos avances tecnoldgicos y la legislacién ambiental han contribuido a
aumentar la degradacion ambiental generada por la mineria durante las dos primeras

décadas del siglo XXI.

El tema contempla el estudio de la gran mineria de todos los estados de México, que

comprende a las empresas que explotan mas de 70 mil toneladas de mineral por mes segin

! La flotacién selectiva es un proceso utilizado en las minas polimetélicas para separar los minerales con
contenidos de oro, plata, plomo, zinc, cobre y otros metales. Esta separacion se logra adicionando cierto tipo
de sustancias quimicas a la pulpa (mineral con agua) que permiten que las particulas de mineral se vuelvan
hidréfobas (no se asocien con el agua) y se adhieran a las burbujas de aire que circulan a través de las celdas
de flotacion. Luego, los minerales se concentran en la superficie de la solucidon procesada en una zona
espumosa, a partir de la cual, por rebosamiento los minerales se recuperan en concentrados.

2 La lixiviacién en pilas es un proceso normalmente realizado a cielo abierto que coloca rocas minerales
trituradas en pilas o camas secuenciales, las cuales son previamente mezcladas con una sustancia alcalina,
como la cal comun. Cada pila es regada por goteo con una solucién alcalina de cianuro de sodio durante
algunas semanas para disolver los metales preciosos antes de colocar la siguiente pila. La solucién obtenida
rica en valores es procesada para obtener barras con contenidos de oro, plata y otros metales, cominmente
conocidas como barras doré.



el Reglamento de la Ley Minera (2014) (DOF, 2014e, p. 5 art. 9); y que en la actualidad
produce mas del 93 % del oro, plata, plomo, zinc y cobre en México (SGM, 20193, p. 20).3*
En especial se hace referencia al estado de Zacatecas debido a que: i) es el primer productor
de plata, plomo y zinc a nivel nacional; ii) aporté el 8 % de la plata a nivel mundial en el
2018; iii) posee tres de las minas mas grandes de plata en el mundo: Saucito, Fresnillo y la
Colorada; y iv) estan representadas en esta entidad las empresas lideres mundiales en

produccién de plata y oro: Newmont Goldcorp y Fresnillo plc.

Se trata de una investigacion interdisciplinaria donde han confluido tanto las
ciencias naturales como las ciencias sociales. Es una investigacién que analiza aspectos
historicos y estructurales de la mineria, asi como datos cuantitativos y cualitativos
procedentes de entrevistas y de dmbitos gubernamentales, académicos y comerciales. Lo
novedoso de esta investigacion es que no surgié propiamente del andlisis de informacién
publicada en la web. El elemento clave fue la observacién en eventos mineros como la
Reunidn Internacional de Mineria (2018), el XXVII Congreso Internacional de Metalurgia
Extractiva (2018) y el V Seminario sobre depdsito de jales en la Universidad Auténoma de

Guanajuato (2019).

La mineria es una actividad centenaria en los paises latinoamericanos, pese a las
diferencias geograficas y temporales, esta actividad ha incorporado constantemente
nuevas tecnologias que han incrementado la productividad en el trabajo. En el caso de
México estos hechos han sido muy palpables desde la época colonial hasta la fecha. Sin
embargo, una de las caracteristicas mas notorias del desarrollo actual de la mineria es el
quiebre productivo entre el siglo pasado y el presente, lo que muchos analistas han llamado

el bum de la megamineria. Este fendmeno donde la mineria intensifica sus operaciones ha

3 Dentro de las estadisticas ambientales de México, la mineria del oro, la mineria de la plata, la mineria del
zinc y del plomo y la mineria del cobre forman parte de los 38 subsectores que componen el sector
metalurgico. De acuerdo con el Sistema de Clasificacidn Industrial de América del Norte (SCIAN por sus siglas
en espaifiol y NAICS por sus siglas en inglés), la mineria del oro, la mineria de la plata, la mineria del zinc y
plomo, y la mineria del cobre posee los nimeros SCIAN 212221, 212222, 212232 y 212231 respectivamente
(INEGI, s/f; United States Census Bureau, 2018).

4 Para fines de esta tesis, la mineria es catalogada como un subsector del sector metallirgico, aunque en
ocasiones se le denomine sector.



sido alentado por el desarrollo de politicas neoliberales que han encadenado las actividades
productivas a nivel mundial, el aumento de la demanda mundial de metales por paises

como China, y el aumento de los precios de los metales.

Una de las vias que los paises Latinoamericanos adoptaron para atraer inversion
extranjera en la mineria fue la modificacién de las legislaciones para considerar de interés
publico el desarrollo de esta actividad, consecuentemente, esto ha obligado a los gobiernos
a ofrecer muchas facilidades para acceder a los recursos minerales. En general, se ha
permitido que las empresas mineras exploten nuevos yacimientos minerales, que amplien
y tecnifiquen los ya existentes, y que diversifiquen la variedad de minerales explotados
(Sanchez-Albavera & Lardé, 2006, pp. 12 y 23). Si bien es cierto que las ventajas naturales
son importantes, cuando se trata de atraer inversidn extranjera, estas no son suficientes.
Es necesario que el pais receptor posea estabilidad y politicas gubernamentales que
disminuyan los costos de operaciéon de las empresas. En resumidas cuentas, son estas
politicas las que acrecientan las ventajas competitivas naturales (Sanchez-Albavera & Lardé,

2006, p. 44).

En el caso de México, la inversion extranjera siempre ha estado presente en la
mineria. Sin embargo, este fendmeno se acentud después de la apertura de la economia
nacional a las politicas neoliberales. Dichas politicas iniciaron después de que diversos
desequilibrios econdmicos obligaron a México a suscribir una segunda “Carta de Intencién”
o “Convenio de Facilidad Amplia” con el Fondo Monetario Internacional (FMI) a finales de
noviembre de 1982.° Esta carta tenia como propdsito obtener el apoyo de este organismo
para la adquisicidn de créditos urgentes frente a emergencias financieras (Ortiz, 1994, pp.
47y 50).En ella se exponen los politicas sobre los cuales México ha sustentado su economia
durante las Gltimas décadas, y que han dado pie a la apertura y liberalizacién comercial, al
ingreso al Acuerdo General sobre Comercio y Aranceles (GATT) (1986), a la firma del Tratado

de Libre Comercio (TLC) (1993) (sustituido por el nuevo acuerdo comercial entre México,

5> La primera “Carta de intencién” fue firmada en el gobierno de José Lépez Portillo (1976-1982).



Canaddy Estados Unidos (T-MEC) en el afio 2019) y a la desproteccion a la industria nacional

(Ortiz, 1994, p. 53).

Las bases juridicas que hasta la fecha han permitido la entrada de las empresas
transnacionales al pais fueron promulgadas en el sexenio del ex presidente Salinas de
Gortari (1988-1994). La legislacién fue desarrolldndose a la par que se implementaron las
politicas neoliberales y, en general, se caracteriza entre otras cuestiones por: desmantelar
las politicas iniciadas en los afios cuarenta; proteger los intereses de empresas extranjeras
sobre la propiedad nacional; reproducir los modelos de justicia anglosajones; centralizar
muchas competencias designadas en la Constitucion y en las leyes en el Poder Ejecutivo,
para permitir que las empresas negocien con mayor facilidad con el Estado; y aprobar

tratados sin un referéndum de por medio (Cardenas Gracia, 2015, p. 37).

Los marcos juridicos neoliberales en la mineria han permitido la venta de empresas
mineras paraestatales, la desincorporacion de reservas minerales, la desregulacién del ejido
y la eliminacién de los limites de concesidn. Existen otros aspectos poco referenciados que
también han apoyado el ingreso de las empresas transnacionales como la apertura a la
informacién geoldgica nacional, las subastas de recursos minerales, las licitaciones de
yacimientos con reservas mineras probadas por el SGM, el concesionamiento del subsuelo
a pesar de la existencia de ciudades enteras en la superficie, y el cumplimiento de

regulaciones ambientales desfasadas de los nuevos desarrollos tecnolégicos.

La legislacion ambiental al igual que la minera se transformé desde el inicio del
periodo neoliberal. En gran parte de la historia de México como nacidn siempre hubo
regulaciones ambientales que se ajustaron al nivel de desarrollo de las fuerzas productivas
y a los conflictos sociales del momento. Sin embargo, después de los noventa, las pausas
legislativas son dictadas en gran medida por los convenios y tratados, y los principios base
de las Conferencias Mundiales sobre el Medio Ambiente. Por su parte, el Poder Legislativo
y el Ejecutivo generan los mecanismos para hacerlas cumplir a través de los distintos niveles
de gobierno. De manera general, la aplicacién de leyes y reglamentos ambientales que
hasta ahora sigue México tiene su influencia en el articulo 5 del Acuerdo de Cooperacién

Ambiental de América del Norte (ACAAN) (DOF, 1993b).



La base del sistema juridico, la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos
(2019) se caracteriza por estar a la vanguardia de diversos temas como el derecho a un
medio ambiente sano, el uso sustentable de los recursos hidricos (DOF, 2019e, p. 10, art.
4), el desarrollo industrial sustentable, o el desarrollo sustentable en general (DOF, 2019e,
p. 27, art. 25). Empero, estos principios sélo han permanecido en la cima, casi no han sido
llevados a la practica. Uno de los ejemplos mdas sonados se encuentra en las demandas
interpuestas para resarcir el dafio provocado por el derrame de sulfato de cobre acidulado
por la empresa Grupo México. Ninguna de estas demandas hizo alusién a la garantia
correlativa del articulo 4 constitucional que dice: “el dafo y deterioro ambiental generard
responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley” (DOF, 2019e,

p. 10 art. 4) (Ibarra Barreras & Moreno Vazquez, 2017, pp. 142-143).

Son pocos los escenarios nacionales donde se cuestiona la pertinencia de las
disposiciones normativas en la proteccion del ambiente. Usualmente, la legislacién sélo ha
sido vista como un conjunto de normas a las cuales las diversas actividades productivas
deben apegarse. Empero, no se percibe que existen contradicciones cuando se trata de
ajustar la legislacién a las tendencias tecnoldgicas y econdmicas. Estas contradicciones son
aprovechadas por las empresas mineras para disminuir sus costos operativos. Las nuevas
tecnologias deberian formar parte de la base material para la puesta en marcha de las

regulaciones ambientales, sin embargo, en la realidad no sucede asi.

Bajo las nuevas tecnologias procedentes de la tercera y la cuarta revolucion
industrial, las politicas gubernamentales son el principal obstdculo para decidir instalarse
en un pais. Pues los avances tecnoldgicos han hecho redituables los yacimientos de baja
calidad. Una prueba de ello se encuentra en las encuestas del Instituto Fraser que
establecen el nivel de atraccién minera para diversos paises considerando diversos aspectos
entre ellos sus marcos regulatorios. El Ultimo informe situé a México como el tercer pais
mas atractivo para la mineria en América Latina después de Chile y Peru (Fraser Institute,
2019). En general, los paises con mayor atraccion minera son aquellos que facilitan la
acumulacién de capital a través de la externalizacidon de los efectos de la degradacidn del

ambiente.



Por otro lado, aunque poco se habla de ello, el patrén oro continua vigente. Una de
las consecuencias de la guerra comercial entre Estados Unidos y China ha sido la compra
desmedida de este metal. Varios paises incluyendo a Rusia y China han tratado de alejarse
de la economia estadounidense cimentada en el délar y en los bonos del tesoro, a través de
la compra de oro (Oroinformacion, 2019). Las bajas concentraciones de este metal en la
corteza terrestre han hecho que la produccién de una onza de este metal involucre una

mayor degradacién del ambiente.

Este tema de investigacion fue elegido debido a la importancia de los metales en el
desarrollo tecnolégico, pero sobre todo porque existe preocupacion mundial por el
aumento de los impactos ambientales y los conflictos sociales en esta actividad industrial.
El salto cualitativo y cuantitativo que ha dado la mineria para procesar mayor cantidad y
variedad de minerales ha contribuido a degradar el ambiente. La degradaciéon ambiental es
un fendmeno que se origina cuando se depredan o sobreexplotan los recursos naturales y
se contaminan los ecosistemas (EEA, 2019). La depredacién y la contaminacién ambiental
son fendmenos que se desarrollan cuando se intensifican los procesos industriales. La
depredacion surge cuando se explotan los recursos naturales mas alld de su reproduccién
natural. Por su parte, la contaminacidn aparece cuando la cantidad de sustancias quimicas

emitidas al ambiente supera la capacidad de degradacién natural (Foladori, 2005, p. 16).

En la mineria la degradacién ambiental se ha acrecentado desde principios de siglo
con la intensificacion de la produccién de metales y el aumento de los proyectos mineros
en fase de produccion. Segun el SGM, estos pasaron de 71 a 107 durante el periodo 2010-
2017, es decir, se incrementaron casi un 34 % (2011, p. 21, 2012, p. 20, 2013, p. 19, 2014,
p. 18, 2015, p. 19, 2016, p. 20, 2017, p. 20, 2018, p. 20). Este comportamiento supone que
las explotaciones se realizan cada vez mas sobre yacimientos de fertilidad decreciente y con
minerales de mayor complejidad. Esto obliga a: i) remover mayor cantidad de material
rocoso por unidad de metal; ii) utilizar mayor cantidad de energia eléctrica, combustibles,
agua y otros insumos; y iii) verter mayores cantidades de desechos de roca y sustancias

guimicas al ambiente.



Para dimensionar las cantidades de residuos mineros que se disponen en el
ambiente, se mencionan algunos ejemplos de los contenidos metdlicos en los yacimientos.
En el tema del oro, un grupo de investigadores que trabajaron con el yacimiento de oroy
cobre de Ixhuatan, Chiapas, llegaron a encontrar muestras de hasta 6 ppm (gramos por
tonelada) de este metal (Miranda Gasca, 2018). Este caso es un ejemplo actual de una mina
rica en oro, yacimientos menos fructiferos llegan a tener concentraciones de menos de un
gramo por tonelada y, aun asi, se siguen considerando econdmicamente viables. En el caso
de metales como el plomo, zinc y cobre, sus concentraciones generalmente son medidas en
porcentaje en peso por tonelada. Por ejemplo, Pefioles en su informe anual 2017 reporto
que la mina Velardefia ubicada en el municipio de Cuencamé, Durango, procesé 2 107 000

toneladas de mineral, de las cuales, el 3.83 % correspondia al zinc (Pefioles, 2018, p. 32).

Respecto a los contaminantes emitidos a la atmdésfera, las estadisticas del Inventario
Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero (INEGyCEl) del 2017
no presentan datos especificos de la cantidad de gases efecto invernadero (GEl) que emite
la mineria del oro, de la plata, del plomo, del zinc o del cobre. Sin embargo, en este
inventario se tienen dos rubros relacionados con la mineria objeto de estudio: “mineria (con
excepcion de combustibles) y canteria” y “metales no ferrosos”, los cuales muestran una
tendencia al alza en la emision de CO;-e (bidxido de carbono equivalente) durante las dos
primeras décadas del siglo XXI. Por ejemplo, la mineria (con excepcién de combustibles) y
canteria aumento sus emisiones de CO»-e en un 46 % durante el periodo 2000 — 2017, en
tanto que las empresas pertenecientes al grupo de metales no ferrosos también
aumentaron un 13.5 % sus emisiones durante ese mismo periodo (INECC, 2018c). Esto
corrobora un aumento de la produccion de metales durante este siglo y una mayor

degradacidon ambiental por el aumento en la emisiéon de GEI.

Esta investigacion se organiza en siete capitulos, un apartado de anexos y otro de
referencias, cuyo contenido se explica a continuacion. En el primer capitulo se desarrolla un
estudio bibliométrico para establecer hasta qué grado se ha estudiado a la mineria a nivel
internacional desde sus diversas aristas. Este estudio se realizd con el programa VOSviewer

version 1.6.15 (van Eck & Waltman, 2010) y con la metodologia senalada por varios autores



(Lopez-Robles et al., 2018, 2020; Lopez-Robles, Otegi-Olaso, Gamboa-Rosales, et al., 2019;
Lépez-Robles, Otegi-Olaso, Porto-Gémez, et al., 2019). En el segundo capitulo se analizan
los principales elementos tedrico-conceptuales que guian esta investigacion. Este analisis
es visto desde la corriente critica marxista que considera las relaciones de produccion vy el
desarrollo de las fuerzas productivas como los principales elementos que definen las
caracteristicas de una época histérica dada. La interaccion de estos elementos explica, en
buena medida, aunque no exclusivamente, el nivel de degradacién ambiental, el nivel de
desarrollo de las legislaciones juridicas, y los cambios tecnoldgicos, tres temas que aborda

esta investigacion.

En el capitulo tercero se presenta el contexto de estudio de la actividad minera en
dos apartados. En el primero se realiza una descripcion de las etapas de desarrollo
neoliberal en México y su relaciéon con la mineria; y en el segundo se analiza el escenario
mundial y nacional de la produccién minera de metales objeto de estudio de la presente
investigacion. En el cuarto capitulo se muestra cual ha sido el desarrollo tecnoldgico en la
mineria en dos apartados. En el primero se realiza una breve descripcién de la evolucién
histérica de la tecnologia en la mineria de México; y en el segundo se analizan las nuevas
tecnologias que esta actividad ha adoptado durante las ultimas dos décadas, asi como sus
alcances en el proceso, en el medio socioecondmico y en el ambiente. En el capitulo quinto
se analiza en siete apartados, cdmo ha evolucionado la legislacion ambiental en México,
cuales han sido los problemas de su aplicacién y cédmo ha contribuido a aumentar la

degradacion ambiental en la actividad minera.

El capitulo sexto dimensiona el estatus de la degradacidén ambiental en la mineria en
dos apartados. En el primero se realiza un andlisis de los procesos mineros mas comunes y
su interaccién con el ambiente; y en el segundo se analizan los contaminantes emitidos y
transferidos por la mineria en México, segun datos del Registro de Emisiones vy
Transferencia de Contaminantes (RETC). A la par en este ultimo apartado se realizan algunas
comparaciones entre los registros de México, Canadda y Estados Unidos. Finalmente, en el

capitulo siete se presentan las conclusiones finales.



A.1 El objeto de estudio y su dimension

Para dimensionar el universo de estudio, primeramente se menciona que México es uno de
los principales paises productores de metales a nivel mundial, ocupa el primer lugar en
produccién de plata, el quinto en plomo, el sexto en zinc, el octavo en oro, y el noveno en
cobre (CAMIMEX, 2019b, pp. 36, 40, 44, 47 y 50). El cuadro siguiente resume la produccion
de estos metales durante el 2018, donde se observa que la gran mineria ha desplazado casi
en su totalidad a las pequeiias y medianas empresas. Los procesos mineros desarrollados

por la gran mineria producen mds del 93 % del oro, plata, plomo, zinc y cobre en México.

Cuadro 1 Produccién de oro, plata, plomo y zinc por la gran mineria en México durante

2018
Metal Produccidn total Produccion por la | Porcentaje
(toneladas) gran mineria del total
(toneladas)
Oro 141 140.00 137 370.00 97.33
Plata 7 243 250.00 6 896 280.00 95.91
Plomo 230 869.36 215 787.46 93.47
Zinc 661 903.38 638 151.44 96.41
Cobre 677 161.15 663 760.95 98.02

Fuente: elaboracidn propia con datos de SGM (20193, p. 20).

La legislacién minera clasifica como pequefia y mediana mineria a las empresas que
explotan entre 15 y 70 mil toneladas de mineral por mes (DOF, 2014e, p. 5 art. 9). En ese
entendido, la gran mineria explota mas de 70 mil toneladas por mes, o mas de 2 333
toneladas por dia. Esta magnitud de explotacidn y procesamiento de mineral muestra un

panorama inicial de la capacidad técnica que poseen las empresas en estudio.

La gran mineria se desarrolla en empresas de capital nacional y extranjero.
Informacién proporcionada por la Secretaria de Economia (SE) menciona que para el afio
2018 se tenian 116 proyectos operados por once empresas de capital nacional y el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM), de los cuales 61 se encontraban en fase de exploracién, 43 en
produccién, 10 en postergacion y 2 en cierre. El cuadro siguiente presenta un resumen de

dichos proyectos.



Cuadro 2 Proyectos mineros operados por empresas de capital nacional

Empresa / Institucidn Proyectos | Proyectos en Proyectos que
totales produccion manifiestan

extraer oro, plata,

plomo, zinc o

cobre
Compaiiia Minera Autlan S.A.B. de C.V. 6 0
Compafiia Occidental Mexicana S.A. de 1 1 0
C.v.

Fresnillo PLC 27 6 6
Grupo Acerero del Norte S.A. de C.V. 8 8 3
Grupo México S.A.B. de C.V. 14 5 5
Metallorum Holding S.A.P.l. de C.V. 20 0 0
Minera Frisco 9 9 9
Servicio Geoldgico Mexicano 15 0 0
SOMIN S.A.P.l. de C.V. 1 1 0
Antracita de Sonora S.A. de C.V. 1 1 0
Industrias Pefioles S.A.B. de C.V. 13 5 5
Minas de Rio Tinto S.A. de C.V. 1 1 1
Totales 116 43 29

Fuente: elaboracién propia con datos SE (2018).

EI SGM en su pagina Sistema Integral sobre Economia Minera (SINEM) menciona que
los proyectos mineros operados por empresas extranjeras eran 1189 hasta principios del
2019, de los cuales 596 se encontraban en exploracidn, 99 en produccién, 50 en desarrollo,
439 en postergacion y 5 en cierre (SGM, 2019b). Los 99 proyectos en produccién
pertenecian a 67 empresas o asociaciones de empresas, en el anexo 2 se presentan los

detalles proporcionados por la pagina en cuestion.

Como se observa en este anexo, los paises con mayor nimero de proyectos en
produccién en México son Canada con 61 y Estados Unidos con 16. Si se considera que
existen un total de 142 en esta etapa (43 nacionales y 99 extranjeros), estos dos paises
participan en la operacién del 54 % de ellos, en tanto que las empresas de capital nacional
operan el 30 %, y el 4 % en asociacidn con otros paises. Si se clasifican estos proyectos por
tipo de metal producido, aproximadamente el 75 % manifiesta extraer oro, plata, plomo,
zinc o cobre como sus principales productos. De igual manera, si se distribuyen estos

proyectos por estado, se concluye que Sonora, Chihuahua, Durango y Zacatecas tienen el
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mayor niumero de ellos con 23, 19, 17 y 17 respectivamente. La grafica siguiente muestra

un resumen de los proyectos mineros en etapa productiva por estado.®

Grafica 1 Proyectos mineros en etapa productiva por estado en México

25

g 20 g —
=]
g -
g 15 8 I
o 7
-5}
=] S
e 10
g 1€
= 11
5 7 5
ALERRER
0 o BB Ry @
o o P O O O & S X S ® O P RN S &2
AT LN A I SN e M S MR S SV S o Sl S 2
F N F B P E e &G0 S IR G SR oY N
o W K N> FUZEP GO« SRR > L F B (S g @&
c,(_‘,(\io 1N ,\;a‘:b L)\\)'b(‘,b S bego??’ .g&°®& = P & SRS A JP ‘\'b rﬂdl}\
@ ) & N & P
<3 2 P & W
<? < 2
)
Estados

[ Proyectos operados por capital extranjero 2019 [ Proyectos operados por capital mexicano 2018

Fuente: elaboracidn propia con datos de SGM (2019b) y SE (2018).

Como se muestra en las estadisticas anteriores, los procesos mineros desarrollados
por la gran mineria en etapa de produccion superan los 100. En un primer momento este
seria el universo de estudio de la presente investigacion, no obstante, como se menciond
en un inicid, no se estudia los procesos mineros donde el cobre es el principal producto. En
general se enfatiza en los procesos de lixiviacion de oro y plata en pilas y en los procesos de
flotacidn selectiva de las minas polimetalicas. Se estudian los procesos mineros de la gran
mineria de todos los estados de México, pero en especial los de Zacatecas por las razones

mencionadas en un inicio.
A.2 Pregunta de investigacion

Considerando que la produccién de metales se ha intensificado desde principios del siglo
XXI, y que este escenario ha enfrentado a la mineria a: i) explotar yacimientos con bajas

concentraciones de metales y con minerales de mayor complejidad; ii) consumir mayores

5 No todos los proyectos mineros poseen una superficie de concesidn semejante, aunque se ubique dentro de
la gran mineria.
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cantidades de agua, de energia y de sustancias quimicas; y iii) degradar en mayor medida al
ambiente, a través de la modificacion de los patrones ecoldgicos naturales y la emision de
mayores cantidades de residuos. La presente investigacion se guia por la siguiente
interrogante: écdmo los nuevos avances tecnoldgicos y la legislacién ambiental han

contribuido a aumentar la degradacidn ambiental generada por la mineria de México?
A.3 Objetivos

En sincronia con la pregunta de investigacion, el objetivo principal de esta investigacién es
analizar cdmo los nuevos avances tecnolégicos y la legislacion ambiental han contribuido a
aumentar la degradacién ambiental generada por la mineria de México durante las dos
primeras décadas del siglo XXI. Para cumplir con este objetivo general, se desarrollaron los

objetivos especificos siguientes:

1) Analizar las nuevas tecnologias adoptadas por la mineria durante las ultimas dos
décadas y sus alcances en el proceso, en el medio socioeconémico y en el
ambiente.

2) Analizar la legislacion ambiental minera y sus alcances para regular la
degradacion en el ambiente desde dos perspectivas: i) el avance tecnolégico, y
ii) el principio de precaucién, uno de los principales elementos de la teoria
practica de la sustentabilidad.

3) Analizar los proyectos mineros en fase productiva y su interaccién con el
ambiente. Este objetivo se complementa con una comparacion de los registros

de emisiones y transferencia de contaminantes de los paises firmantes del TLC.
A.4 Hipotesis

El desarrollo tecnoldgico propiciado por las dos ultimas revoluciones industriales, enfocado
en la explotaciéon y procesamiento de grandes cantidades de minerales con bajas
concentraciones de metales, junto a una legislacion ambiental desfasada de estos nuevos
avances, han contribuido a aumentar la degradacién del ambiente generada por la mineria

de México.
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A.5 Estrategia metodoldgica

La presente tesis es una investigacion de tipo mixta que analiza aspectos histdricos y
estructurales de la mineria, asi como datos cuantitativos y cualitativos procedentes de
entrevistas y de dmbitos gubernamentales, académicos y comerciales. En el anexo 2 se
presenta una resefa de los principales eventos mineros a los que se asistié con el fin de

consolidar una base de informacion sdélida para su analisis.

Bajo esta perspectiva, en la primera parte de la investigacidon en el capitulo 1 se
realizé un estudio bibliométrico utilizando el programa VOSviewer versién 1.6.15 (van Eck
& Waltman, 2010) para determinar hasta qué grado se ha estudiado a la mineria. Los pasos
desarrollados fueron: i) recuperacién y procesamiento de datos; ii) elaboraciéon y
normalizacion de los mapas cientificos; vy iii) visualizacién y andlisis de las principales
relaciones en las lineas de investigacidn. Posteriormente en el capitulo 2 se analizaron los
principales elementos tedrico-conceptuales de la investigacidn, y en el capitulo 3 se analizé

su contexto historico.

En la segunda parte de la investigacion, en el capitulo 4 se analizaron las tecnologias
gue la mineria adoptd de las dos ultimas revoluciones industriales, y sus alcances en el
proceso, el medio socioecondmico y el ambiente. Para desarrollar este capitulo se asistio a
diversos eventos mineros como la Reunién Internacional de Mineria 2018 y la Convencion
Internacional Minera 2019, donde se expusieron los Ultimos avances tecnolégicos. En estos
eventos se desarrollaron entrevistas semiestructuradas a proveedores, quienes
proporcionaron informacion relevante sobre los nuevos avances tecnolégicos en esta rama
industrial. Posteriormente, se desarrollaron entrevistas semiestructuradas a personal
operativo de las empresas, con el propdsito de investigar qué tipo de tecnologias han sido
adoptadas por la gran mineria, y cuales han sido sus alcances en el proceso y en el ambiente.
A la par, también se visitaron algunas minas importantes para constatar la informacién
proporcionada en las entrevistas. Finalmente, se revisaron articulos cientificos y
académicos e informacién estadistica de la mineria para completar el analisis de la

informacién recopilada en los puntos anteriores.
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En la tercera parte de la investigacion en el capitulo 5 se analizé la legislacién
ambiental minera y sus alcances para regular la degradacién del ambiente desde el avance
tecnoldgico y el principio de precaucion.” Para entender con mayor profundidad la
estructura juridica de México, en el apartado 5.1 se analizd el contexto bajo el cual la
legislacién ambiental se desarrolld, y los problemas que se derivan de su aplicacion. Para
realizar esta actividad, se analizaron articulos académicos y documentos juridicos
archivados en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), asi como, informes de organismos
como la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE). Este apartado
se complementd con entrevistas semiestructuradas al personal administrativo de las

diferentes dependencias involucradas en coordinar la politica ambiental del pais.

En los apartados 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se identificaron las disposiciones juridicas
ambientales que regulan a la mineria. Ademas, se analizd si estas disposiciones son
suficientes para prevenir y controlar la degradacién ambiental, considerando que existe un
nuevo entorno tecnolédgico que puede magnificar los impactos ambientales o facilitar su
prevencion y control. Esta actividad se logrd, a través de entrevistas semiestructuradas a
expertos en la materia y personal administrativo de las dependencias. Para apoyar esta
actividad, se realizé una estancia en el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV) de Saltillo, Coahuila, en el drea de metalurgia.
Asimismo, se asistid a un evento minero de gran trascendencia, el V Seminario sobre
Depdsito de Jales (2019), donde se discutid la pertinencia de la legislacion actual en la

materia.

Posteriormente, en el apartado 5.7 se determind que elemento prioriza la legislacion
para lograr la sustentabilidad ambiental, el analisis de riesgo o el principio de precaucion.
Para ello, se analizé minuciosamente cada disposicién legal aplicable a la mineria y se

determind su naturaleza normativa de acuerdo a estos dos instrumentos legales.

En la cuarta parte de la investigacién en el capitulo 6 apartado 6.1 se realizd un

recuento de los impactos ambientales que generan los procesos mineros, y se analizaron

7 La legislacion ambiental mexicana més actualizada se encuentra disponible en: www.diputados.gob.mx
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sus estadisticas ambientales. Las fuentes de informacidn que se utilizaron para desarrollar
esta parte de la investigacion fueron: las manifestaciones de impacto ambiental y los
estudios de analisis de riesgo proporcionados por el Sistema Nacional de Tramites (SINAT),
las estadisticas ambientales de Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), y los instrumentos legislativos con cardcter publico como la Cédula de
Operaciéon Anual (COA), el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)
y el Registro Nacional de Emisiones (RENE). Finalmente, en el apartado 6.2 se realizd un
analisis comparativo entre los registros de emisiones y transferencia de contaminantes de

México, Canada y Estados Unidos.

15



CAPITULO 1 LINEAS DE INVESTIGACION EN LA MINERIA DEL SIGLO XXI

Para establecer hasta qué grado se ha estudiado a la mineria a nivel internacional desde sus
diversas aristas, se realizé un estudio bibliométrico utilizando el programa VOSviewer
version 1.6.15 (van Eck & Waltman, 2010). La metodologia sugerida por varios autores dio
como resultado dos mapas cientificos o mapas de concurrencia en base a palabras claves
definidas, las cuales son reconocidas como lineas de investigaciéon (Lopez-Robles et al.,
2018, 2020; Lépez-Robles, Otegi-Olaso, Gamboa-Rosales, et al., 2019; Lopez-Robles, Otegi-
Olaso, Porto-Gémez, etal.,, 2019). Los pasos desarrollados fueron: i) recuperacién vy
procesamiento de datos; ii) elaboracién y normalizacion de los mapas cientificos; vy iii)
visualizacién y andlisis de las principales relaciones en las lineas de investigacion. El analisis
bibliométrico y los mapas cientificos se desarrollaron utilizando 1 791 documentos sobre
mineria disponibles en la base de datos de Scopus durante el periodo 2000-2020, la fecha

de recopilacién de la informacion fue el 8 de febrero de 2020.

La grafica siguiente muestra la cantidad de documentos que han sido publicados
sobre mineria en la base de datos de Scopus durante el periodo 2000 - 2020. Como se
observa, existe una tendencia al alza, obviando el 2020 donde comenzé esta investigacion.

De los 1 791 documentos publicados, 1 150 son articulos, 493 conferenciasy 148 revisiones.

Grafica 2 Documentos publicados sobre mineria en la base de datos de Scopus 2000-2020
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Fuente: elaboracion propia con datos de VOSviewer version 1.6.15.

En este tenor, los autores que publicaron mas de cinco documentos sobre mineria

fueron: Hilson G. (16), Kemp D. (13), Mudd G. M. (10), Benzaazoua M. (8), Morkun V. (8),
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Owen J. R. (8), Ralston J.C. (8), Moran C.J. (7), Hitch M. (6), Reid D.C. (6), Tron V. (6), Veiga
M. (6), y Zlotnikov D. (6). Por su parte, las instituciones que apoyaron la investigacion de
mas de diez documentos en el mismo tema fueron: National Natural Science Foundation of
China (43), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (13), Natural
Sciences and Engineering Research Council of Canada (13) y Social Sciences and Humanities
Research Council of Canada (11). Por ultimo, las fuentes de divulgacion que publicaron mas
de 30 documentos fueron: Resources Policy (94), Journal Of Cleaner Production (79), CIM
Magazine (48), Mining Engineering (34), Journal Of The Southern African Institute Of Mining
And Metallurgy (32).

El cuadro siguiente muestra los paises que publicaron mds documentos sobre
mineria. Como se observa a la vanguardia se encuentra Australia, Canadd y Estados Unidos,
tres de los paises desarrollados lideres en produccion de metales, y también China, un pais
emergente también lider en esta area (BMNT, 2019, p. 34). En el caso de México, se

publicaron 12 documentos en la base de Scopus durante el periodo analizado.

17



Cuadro 3 Documentos publicados sobre mineria en la base de datos de Scopus por pais

2000-2020

Numero de Numero de
Pais publicaciones Pais publicaciones
Australia 233 | Ucrania 24
Canada 189 | Francia 23
Estados Unidos 187 | Italia 22
China 148 | Ghana 17
Sudafrica 129 | Paises Bajos 16
Reino Unido 122 | Austria 15
India 84 | Irdn 15
Federacion Rusa 66 | Japon 15
Brasil 61 | Indonesia 13
Polonia 57 | Republica Checa 12
Alemania 53 | México 12
Chile 45 | Nueva Zelanda 12
Suecia 45 | Portugal 12
Rumania 39 | Dinamarca 11
Espafia 39 | Malasia 11
Finlandia 29 | Eslovaquia 11

Turquia 24

Fuente: elaboracion propia con datos de VOSviewer version 1.6.15.

El primer mapa muestra los grupos de investigacion por colores sobre los cuales se
ha investigado durante las dos ultimas décadas. Por ejemplo, el mas predominante es el
denominado Impacto y gestidon ambiental, el cual aparece en color rojo. De este mapa se
deduce que las investigaciones en mineria se concentran en 7 grupos, los cuales engloban
44 lineas de investigacion. En el anexo 3 se presenta un resumen de los resultados
proporcionados por el software VOSviewer versién 1.6.15. Es importante mencionar que el
numero total de ocurrencias de las lineas de investigacion mencionadas en este anexo, no
corresponde con el nimero de documentos publicados, debido a que un documento puede

estar inmerso en una o mas lineas de investigacion.
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Figura 1 Mapa cientifico 1, grupos de investigacién en la mineria 2000-2020
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Fuente: software VOSviewer version 1.6.15.

Los grupos de investigacion ordenados de acuerdo con el nimero de ocurrencias
llevan por nombre: i) Impacto y gestién ambiental; ii) Sociedad, economia y cambio
climatico; iii) Tecnologia y seguridad; iv) Gestion de los recursos minerales; v) Legislacidon
minera; vi) Manejo de residuos; y vii) Manejo del agua. En el segundo mapa se presentan
las 44 lineas de investigacion con un volumen proporcional al nUmero de articulos y
coloreadas segun el inicio de las publicaciones durante el periodo sefalado. Por ejemplo, la
linea de Impacto ambiental inicid a consolidarse desde el 2011, en tanto que linea de
Cambio climatico por su coloracién es mas reciente. Visto de manera global este mapa
cientifico es un mapa légico, de algunos temas se desprenden otros mas recientes. Por
ejemplo, después de iniciarse a publicar sobre los efectos econdmicos, ecoldgicos y sociales
de la mineria, se comenzd a publicar sobre las estrategias corporativas que las empresas

mineras han adoptado para enfrentar dichos efectos.
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Figura 2 Mapa cientifico 2, lineas de investigacidén en la mineria coloreadas segun su

aparicién en el periodo 2000-2020

solid wastes

energy management. 1o, se qasse

- ° 77 “waste mapagement
automatioftechnology @sposal - mine@waste
® k

technologicaldevelopment

health apd safety AL
mining gperations recming acid mingdrainage

accidentprevention

environmental technology

risk mapagement pollutiar contrbi = & it

industrial@eonomics climate change groundwater
industrial ri@nagement environmental impact
mining Taws-@iFedulations wateniliution

economic, ecologyand social effects

emplayment water mapagement

mineraligsources environmental protection

public policy andiégional planning d=veloping countries
land use and reclamation

resource mpnagemz@;t
corporate strategy

societies an@ institutions enviranmen! legislation

governance approach

2010 20‘1 1 'ZD’}Q 2013
Fuente: software VOSviewer versiéon 1.6.15.

El grupo de investigacion sobre el que mas se ha investigado durante las dos ultimas
décadas es el denominado Impacto y gestion ambiental, sus principales lineas de
investigacidn giran en torno a nueve tematicas. La linea sobre la que mas se ha investigado
es la de Impacto ambiental en la mineria con 518 ocurrencias. Este hallazgo es evidencia de
que los cientificos, los académicos, las instituciones publicas y la sociedad en general, se
encuentran preocupados por lo impactos ambientales que ha provocado la mineria a lo
largo de su desarrollo. Diversos autores han dado cuenta de estos efectos negativos
(Farjana et al., 2019; Fugiel et al., 2017; Habashi, 2012; P. Li et al., 2009; Mudd, 2007). Si
bien la mineria sigue siendo uno de los grandes pilares de desarrollo de la sociedad
moderna, sus costos ambientales han sido uno de los mas significativos. Este hecho ha

conducido a las sociedades en su conjunto, y en especial a las asociaciones civiles en pro del
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cuidado del ambiente a revindicar que la proteccidon del ambiente y el desarrollo son igual

de importantes (MINEO Consortium, 2000, p. 3).

Dentro de este grupo también se han desarrollado otras lineas de investigacidn en
pro de mitigar los impactos ambientales provocados por la mineria, dentro de las cuales se
encuentran: Gestion ambiental (213), Proteccién del ambiente (119) y Control de la
contaminacién (77). En este sentido, un sinnumero de herramientas y de metodologias han
sido desarrolladas para apoyar una gestion ambiental mas sdlida, dentro de las que se
encuentran: la evaluaciéon del impacto ambiental (EIA), la evaluacién de los riesgos
ecoldgicos (ERA), el analisis del flujo del material (MFA), la intensidad de materiales por
unidad de servicio (MIPS), el andlisis de costo-beneficio (CBA) y la evaluacidn del ciclo de

vida (LCA) (Norgate et al., 2007, p. 839).

El segundo grupo referido a Sociedad, economia y cambio climatico, se compone de
6 lineas de investigacion, siendo la principal: Efectos econdmicos, ecolégicos y sociales de
la mineria con 314 ocurrencias. Como se observa en los mapas cientificos y en el anexo 3,
este segundo grupo amplia el estudio de los efectos de la mineria hacia el aspecto social y
econdmico. Después, se enfoca hacia la gestién energética y la subsecuente reduccién de
los efectos del cambio climatico. Diversos investigadores han escrito sobre estos temas
(Hresc et al., 2018; Mactaggart et al., 2016; Odell et al., 2018; Suopajarvi & Kantola, 2020;
Tost et al., 2020).

La adicién del factor intensidad a la producciéon minera durante las Ultimas décadas
ha aumentado los insumos y residuos de esta actividad. En consecuencia, el consumo de
combustibles también se ha exacerbado al igual que la emision de gases efecto invernadero.
Como consecuencia del inicio de las politicas de bonos de carbono para reducir la
contaminacién ambiental, la mineria ha comenzado a incorporar una mayor cantidad de
energia procedente de fuentes renovables (Mudd, 2010, p. 113). Esta nueva estrategia y
otras adoptadas por esta rama, se reflejan en la linea de investigacion denominada

Estrategias corporativas (87).
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El tercer grupo mas investigado es el de Tecnologia y seguridad. La principal linea
de investigacidn de este grupo es Tecnologia de automatizacién con 145 ocurrencias. Un
aspecto esperado dentro de la mineria dado el aumento de las tasas de produccién de
metales metalicos desde principios del siglo XXI. Tal es el caso del oro cuya produccién
mundial pasé de 2 794 a 3 503 toneladas del 2010 al 2018 (Metals Focus, 2019, p. 6).
Diversos autores han escrito sobre las nuevas tecnologias en la mineria (Bergh, 2011; Erbe

et al., 2004, J. Li & Zhan, 2018a; Osman & Ghiran, 2019; Ralston et al., 2014).

Si bien la mineria no es la principal actividad industrial icono de Industria 4.0, las
grandes empresas mineras de todo el mundo han adoptado gran parte de los avances de la
tercera y la cuarta revolucidon industrial. Tras esta principal linea y en la misma direccién,
existen investigaciones sobre Operaciones mineras (56), Desarrollo de equipos mineros (46)
y Desarrollo tecnolégico (43). En la actualidad, es posible ver ejemplos de empresas que
han incorporado estos nuevos avances en sus operaciones, como la mina Borden Gold
propiedad de Newmont Goldcorp Corporation que se ubica en Ontario, Canad3, la cual
cuenta con tecnologias que dirigen digitalmente los procesos mineros, y con vehiculos de

energia baja en carbono (Mineria en linea, 2019a).

Paulatinamente dentro de este mismo grupo existe un drea de suma importancia
dentro de la mineria, la seguridad. Un aspecto que se ha beneficiado del desarrollo de
nuevas tecnologias. En ausencia de procesos automatizados, las minas subterraneas
presentan muchos peligros operacionales como caidas y exposicién a polvos. Desde esta
perspectiva, la principal linea de investigacion desarrollada es el Manejo del riesgo en las
instalaciones mineras (83), seguida por la Prevencién de accidentes (60) y la de Salud y

seguridad (48).

El cuarto grupo denominado Gestidn de los recursos minerales, se encuentra muy
relacionado con el dimensionamiento de las reservas mineras a nivel mundial, su
exploracidon y explotacidn, asi como las politicas publicas y de planificacidon regional que
sustentan diversos paises entorno a esta actividad. De las siete lineas de investigacion que
sustentan este grupo, la mas prominente es Recursos minerales con 135 ocurrencias.

Diversos autores han escrito sobre este tema y sus implicaciones (Dou et al.,, 2020;
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Henckens et al., 2016, 2018; Kanazawa & Kamitani, 2006; Watzel et al., 2020; Xi et al.,
2020).

Dentro del quinto grupo denominado legislacion minera, la linea de investigacion
mas significativa es: Leyes y regulaciones mineras (217), seguida por Regulaciones
ambientales (39). El estudio de las legislaciones mineras es un tema que ha llamado la
atencion de diversos investigadores debido al acaparamiento de los recursos minerales y al
aumento de los conflictos entre las empresas y las comunidades aledafias a las unidades
mineras. Estos hechos forman parte de las causas que han propiciado que diversos autores
investiguen las legislaciones mineras del mundo y sus contradicciones (Jartti et al., 2020;
Losekann et al., 2020; Tiess & Ruban, 2013; Vélez-Torres, 2014), y también el estatus de las

licencias sociales (Nyembo & Lees, 2020; Santiago et al., 2021).

Los dos ultimos grupos engloban lineas de investigacién que investigan con detalle
dos de los impactos ambientales de mayor significancia desarrollados durante la operacién
de una mina. El sexto grupo denominado Manejo de residuos incluye cinco lineas de
investigacion dentro de las cuales resalta la Gestidn de los residuos en la mineria, siendo los
jales el residuo minero mas importante. Un material rocoso particulado procedente de los
procesos de lixiviacidn y flotacién que tiene la posibilidad de generar drenaje acido de mina.
Un liguido que debido a su gran acidez y alto contenido de metales tdxicos y sulfatos puede
generar serios problemas en el ambiente (Kefeni et al., 2017, p. 475). Diversos autores han
escrito sobre el manejo de residuos mineros y su dispersion en el ambiente (Akcil & Koldas,

2006; Kefeni et al., 2017; Ritcey, 2005; Rodriguez et al., 2009; Zagury et al., 2004).

El dltimo grupo engloba otro de los impactos ambientales mas controversiales de la
mineria. La linea de investigacion mas prominente es la Gestidn del agua con 51 ocurrencias.
El gran consumo de agua por la mineria es uno de los temas mas sensibles de la actualidad.
Autores como Li et al. comentan que a medida que los problemas por falta de agua se
agudizan, el reciclaje de agua en la flotacidn se convierte en una de las principales opciones
para reducir la extraccion subterranea de agua, no es la Unica opcidn, existen otras, en todo
caso les compete a las empresas mineras elegir la opcion menos perjudicial para el

ambiente. Este panorama obliga a las emprensas mineras a adoptar sistemas de
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tratamiento de agua para mitigar el consumo de agua dulce, asi como explorar nuevas
tecnologias para la flotacion que empleen menos cantidad de este vital liquido (2019, p.
395). En esta direccidn existen diversas investigaciones enfocadas a determinar los efectos
de la calidad del agua en los procesos mineros y como abatirlos, dados los consumos
exorbitantes de este vital liquido (Levay et al., 2001; Y. Li et al., 2019; Liu et al., 2013; Mudd,
2020; Northey et al., 2016).

El cuadro siguiente presenta las lineas de investigacion sobre las que mas se ha

escrito en el periodo analizado.

Gréfica 3 Lineas de investigacion en mineria con mayor nimero de ocurrencias (2000-

2020)
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Fuente: elaboracion propia con datos del software VOSviewer version 1.6.15.

En conclusion, es notable que durante las dos ultimas décadas las investigaciones
dirigidas hacia la mineria se enfocan en buena medida en el estudio de los impactos que
provoca sobre el ambiente y sus posibles soluciones. Este hallazgo sugiere que la sociedad
en su conjunto ha revalorizado el papel que tienen los ecosistemas y elementos como el
agua en su sobrevivencia. Si bien la mineria es una actividad econdmica importante, en la
actualidad son interminables los aspectos que se discuten en torno a su desarrollo, como
los juridicos, los tecnolégicos, los ambientales, los sociales y los econémicos. En gran
medida esto se debe a la problematica que acarrea la apertura de una mina y al aumento

de la explotacidn de los recursos minerales durante el presente siglo.
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CAPITULO 2 METABOLISMO SOCIAL, LEGISLACION AMBIENTAL Y DESARROLLO
TECNOLOGICO

En el apartado siguiente se analizan los principales elementos tedrico-conceptuales que
guian la presente investigacion. Este andlisis se realiza desde la corriente critica marxista, la
cual considera que las relaciones de produccién y el desarrollo de las fuerzas productivas
son los elementos principales que definen las caracteristicas de una época histérica dada.
La interaccidn de estos elementos explica en buena medida, aunque no exclusivamente, el
nivel de degradacién ambiental, el nivel de desarrollo de las legislaciones juridicas, y los

cambios tecnolégicos, tres temas de esta investigacion.

El metabolismo del ser humano con la naturaleza o metabolismo social es un
concepto que las ciencias sociales han incorporado de las ciencias naturales para explicar
como la sociedad interrelaciona con la naturaleza externay, cudles son los efectos de dicho
proceso. Desde el punto de vista de las ciencias naturales, este concepto abarca todos los
procesos fisicos y bioquimicos que los organismos realizan para transformar la materia y la
energia, y desarrollar sus funciones vitales. Si bien cada ser vivo interacciona de manera
diferente con la naturaleza, los ciclos bioldgicos comprenden: el nacimiento, el desarrollo,

la reproduccién y la muerte.

La diferenciacion de la mano del pie y la locomocién erecta, permitieron que el ser
humano se separara de sus antepasados, e iniciara la articulacién del lenguaje y el
desarrollo del cerebro. La mano se convirtié en la herramienta principal para desarrollar el
trabajo humano (Engels [1873-1886], 1961, p. 15). Un elemento del cuerpo que a la par
también se ha perfeccionado y ha llegado a ser un producto de ese trabajo. El desarrollo
gradual de la mano y de la marcha erecta han repercutido en las demas partes del cuerpo,
y han permitido que éste evolucione como un todo. Poco a poco el ser humano ha ampliado
sus horizontes y ha descubierto nuevas propiedades o destrezas en los objetos de la

naturaleza (Engels [1876], 2008, pp. 168—169).2

8 A pesar de que Engels escribid esto hace 150 afios, aln se considera vigente.
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El ser humano ha plasmado estas nuevas propiedades en instrumentos de trabajo.
A diferencia de muchas especies que también utilizan instrumentos, el ser humano es el
Unico ser vivo que los ha acumulado y los ha perfeccionado a través del tiempo. De hecho,
la explotacidn actual de los minerales se realiza mediante sofisticados instrumentos que
encierran conocimientos empiricos y teérico surgidos desde que el ser humano aparecid en
la faz de la tierra. En el capitulo 4 sobre desarrollo tecnolégico se analizan los principales
avances de la mineria acontecidos durante las Ultimas décadas. Un periodo relativamente
corto, no obstante, da un panorama general del avance que han tenido las ultimas

revoluciones industriales en esta actividad.

Esta diferencia metabdlica o de comportamiento en la naturaleza es la razén
principal por la cual el trabajo humano no puede ser comparado con las actividades que
otros seres vivos desarrollan —aunque en muchas ocasiones se les denomina también

trabajo.

Podemos distinguir al hombre de los animales por la conciencia, por la religiéon o por lo que
se quiera. Pero el hombre mismo se diferencia de los animales a partir del momento en que
comienza a producir sus medios de vida, paso éste que se halla condicionado por su
organizacion corporal. Al producir sus medios de vida, el hombre produce indirectamente
su propia vida material (Marx & Engels [1846], 1974, p. 19).

Dicho potencial de transformacién que el humano ha acunado con el tiempo
repercute no sélo en su naturaleza externa, sino también en su naturaleza propia. El ser
humano transforma su propia existencia al hacerse cada vez mas dependiente de los

objetos que produce.

El intercambio orgdnico tiene como contenido el hecho de que la naturaleza se humaniza y
el hombre se naturaliza. Su forma esta histéricamente determinada en cada caso. La fuerza
de trabajo, aquella “sustancia natural transformada en el organismo humano”, se ejercita
sobre sustancias naturales exteriores al hombre; la naturaleza se transforma juntamente
con la naturaleza. (Schmidt, 1977, pp. 85-86).

Los trabajadores de las minas, que hasta hace dos o tres décadas tenian
conocimientos empiricos sobre la quimica de los minerales, la cuantificacién de reservas, y
las barrenaciones, los han perdido al ser incorporados a una serie de sofisticados
instrumentos, como se muestra en el capitulo 4. Los nuevos instrumentos de trabajo han

incorporado el conocimiento histdrico del ser humano.
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Los objetos sobre los cuales actua el ser humano son parte de la misma naturaleza
donde él se desarrolla. Estos objetos se encuentran sometidos a las mismas leyes fisicas y
guimicas de la naturaleza, las cuales el ser humano descubre constantemente. Sin embargo,
el hecho de que la materia sea regida por estas leyes, no impide que el ser humano la
transforme y la someta a sus fines. Estas transformaciones obedecen no sélo a una época
histdrica, sino también a la naturaleza de la propia materia, la cual ha sido mejor entendida
a través del tiempo (Schmidt, 1977, p. 71). La separacion de los metales de la matriz rocosa
es un ejemplo contundente de este proceso, cuando el ser humano llega a comprender las
reacciones fisicoquimicas que ocurren en un proceso minero, logra mejorar los reactivos

gue separan unos metales de otros.

El uso del concepto de metabolismo social para explicar las relaciones entre los seres
humanos vy la naturaleza fue un concepto central que Marx utilizdé para el analisis de los
valores de uso y del proceso de trabajo. Fue a partir de este anadlisis que Marx desarrolld su
principal critica ecoldgica conocida como “la fractura metabdlica”. Marx destacd que el
rompimiento del ciclo de la tierra en la agricultura capitalista industrializada (el hecho de
trasladar los nutrientes de la tierra del campo a la ciudad) constituia una fractura metabdlica
entre los seres humanos y la naturaleza (Foster, 2013b). Un proceso que ponia de
manifiesto que en la medida en que el capitalismo se desarrollaba, el metabolismo entre el
ser humano y la naturaleza se iba modificando, con la posibilidad de propiciar desequilibrios

en el ambiente.

En la naturaleza nada ocurre en forma aislada. Cada fendmeno afecta a otro y es, a su vez,
influenciado por éste; y es generalmente el olvido de este movimiento y de esta interaccidn
universal lo que impide a nuestros naturalistas percibir con claridad las cosas mds simples.
[....] Pero cuanto mas los hombres se alejan de los animales, mas adquiere su influencia sobre
la naturaleza el caracter de una accidn intencional y planificada cuyo fin es lograr objetivos
proyectados de antemano (Engels [1876], 2008, pp. 176-177).

Los cambios en el metabolismo social constituyen el centro de los problemas
ambientales que hoy enfrenta la sociedad. A medida que el capitalismo se desarrolla, las
interacciones entre la naturaleza y los seres humanos pueden llegar a provocar impactos
ambientales no sélo a nivel local, sino también a nivel regional y global (Foster, 2013b). La

mineria constituye una de las actividades econdmicas que mas impactan el ambiente
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externo. En el capitulo 5 apartado 5.3 se desarrolla un analisis del volumen de agua que
algunas empresas mineras utilizan diariamente. Un volumen que bien puede cubrir las

demandas de ciudades enteras.

Parte de los efectos del metabolismo social en el capitalismo se expresan en
términos de degradacién ambiental, un fendmeno que puede manifestarse en depredacién
o contaminacion del ambiente. En ambos casos, el ser humano se enfrenta a “una diferencia
de ritmo o velocidad entre los ciclos naturales y los ciclos humanos”(Foladori, 2005, p. 16).
Los problemas de depredacion surgen cuando las tasas de extraccién de recursos naturales

son mayores que las tasas de reproduccién natural (Foladori, 2005, p. 16).

De igual manera, la contaminacién ambiental es un fenémeno que surge cuando las
tasas de generacién de residuos procedentes de las actividades econdmicas, superan los
ritmos naturales de asimilacién (Foladori, 2005, p. 16). La magnitud de este fendmeno no
sélo depende de la cantidad de residuos vertida al ambiente, sino también de la
concentracion y la variedad de los contaminantes. En el capitulo 6 se desarrolla un andlisis
de los procesos mineros y su interrelacion con el ambiente, y de las cantidades de sustancias

quimicas que esta actividad emite al ambiente.

El trabajo es un proceso que media entre la naturaleza y el ser humano. Es una
condicién que siempre ha estado presente en el metabolismo social de los distintos modos
de produccién, aunque su forma ha cambiado. Este proceso, en términos individuales o
parciales, termina cuando se obtiene “un valor de uso, un material de la naturaleza
adaptado a las necesidades humanas mediante un cambio de forma” (Marx [1867], 1975a,
p. 219). Un objeto que puede ser una materia prima, un instrumento de trabajo o un
producto (Marx [1867], 1975a, p. 221). Pero los valores de uso no pueden ser enviados al
mercado si no poseen un valor de cambio. Estos objetos sdlo pueden ser mercancias en la
medida en que son Utiles, y son portadores de un valor que les permite compararse con el
resto de las mercancias. Por ende, las mercancias son mercancias debido a que tienen dos

formas, una natural y otra de valor (Marx [1867], 1975a, p. 58).
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El valor de cambio representa una relaciéon cuantitativa entre mercancias, que
permite intercambiarlas en el mercado. Este intercambio (intercambiar una cosa por otra)
es el medio por el cual, los productos se convierten en mercancias o en productos sociales,
y se manifiestan como partes del trabajo social (Marx [1867], 1975a, pp. 88—-89). La
magnitud del valor de cambio deriva de la cantidad de trabajo socialmente necesario

requerido para producir un valor (Marx [1867], 19753, p. 48).

Cualquier mercancia es el resultado de un trabajo concreto y un trabajo abstracto.
El trabajo concreto se circunscribe a la aplicaciéon de un determinado conocimiento para
producir un valor de uso. A su vez, el trabajo abstracto representado por la fuerza de trabajo
utilizada, se expresa en el valor de cambio de una mercancia (Marx [1867], 19754, p. 57). El
trabajo asalariado es la expresién concreta de esta relacidén social, a través de la cual se

enfrentan las mercancias en el mercado.

El capitalismo no es una forma simple de produccién de mercancias, su principal fin
no es producir valores de uso para satisfacer las necesidades humanas, sino producir valores
de cambio que acrecienten las ganancias de las empresas y aseguren su permanencia en el
mercado. Esto también significa que el proceso productivo se replica un sinnimero de
veces. Sin contar que el capital productivo esta siendo cada vez mas suplantado por el
capital financiero, donde la produccidn de valores de uso desaparece por completo, y el

dinero genera mas dinero (Foster, 2013a).

Todo trabajo posee relaciones técnicas y relaciones sociales, cuya naturaleza
depende del contexto histérico del que se hable. Estas relaciones se encuentran reguladas
por leyes econdmicas, cuyas consecuencias sociales han sido mas dificiles de prever que las
consecuencias del descubrimiento y la aplicacidon de las leyes naturales (Engels [1876],
2008, p. 180). Uno de los principales logros del pensamiento de Marx fue precisamente
descubrir que la sociedad se encuentra regida por estas leyes econémicas independientes

de la voluntad humana.®

9 Asi como Darwin descubrid la ley del desarrollo de |la naturaleza organica, Marx descubrid la ley del desarrollo
de la historia humana: el hecho, tan sencillo, pero oculto bajo la maleza ideoldgica, de que el hombre necesita,
en primer lugar, comer, beber, tener un techo y vestirse antes de poder hacer politica, ciencia, arte, religion,

29



Las fuerzas productivas y las relaciones de produccidn acompafiadas de una
superestructura, constituyen lo que se conoce como un sistema social, un hecho histérico
gue guarda ciertas relaciones entre si. La superestructura contempla las relaciones sociales
conscientes y aquellas ideas y actitudes que facilitan la existencia de un modo de

produccién determinado (Lange, 1966, p. 32).%°

Las leyes juridicas parte de la superestructura son un reflejo de las leyes econédmicas
gue gobiernan a las relaciones de produccién. Precisamente, son estas Ultimas leyes y no
las juridicas las que consolidan el fundamento de toda la organizacién social y, la forma
como el Estado se estructura (Marx [1867], 1981, p. 1007). En consecuencia, las leyes
juridicas no son superiores a las relaciones de produccion ni al desarrollo cultural

condicionado por estas mismas (Marx [1875], 1977, p. 12).

Mi investigacién me llevd a la conclusion de que, tanto las relaciones juridicas como las
formas de Estado no pueden comprenderse por si mismas ni por la llamada evolucién
general del espiritu humano, sino que, por el contrario, radican en las condiciones materiales
de vida cuyo conjunto resume Hegel siguiendo el precedente de los ingleses y franceses del
siglo XVIII, bajo el nombre de “sociedad civil”, y que la anatomia de la sociedad civil hay que
buscarla en la economia politica (Marx [1859], 2001).

Alolargo de la historia, las leyes juridicas se han organizado para cumplir su principal
acometido, que no es otro mas que apoyar la consolidacidn de las relaciones de produccion
de una época dada (Cohen, 1978, p. 256). Si bien las relaciones de produccion tienen gran
influencia en los acontecimientos histéricos, también las leyes juridicas y otros factores
pueden influir en el curso de las luchas (Engels [1890], 2001). Al igual que otras leyes
sociales, las leyes juridicas son dinamicas, se crean, se desarrollan y pueden extinguirse; por
esta misma razoén, pueden contribuir a profundizar las relaciones capitalistas, o en ultima

instancia también pueden contribuir a cambiarlas. El capitulo 5 se realiza un analisis de la

etc.; que, por tanto, la produccion de los medios de vida inmediatos, materiales, y por consiguiente, la
correspondiente fase econémica de desarrollo de un pueblo o una época es la base a partir de la cual se han
desarrollado las instituciones politicas, las concepciones juridicas, las ideas artisticas e incluso las ideas
religiosas de los hombres y con arreglo a la cual deben, por tanto, explicarse, y no al revés, como hasta
entonces se habia venido haciendo. Pero no es esto sélo. Marx descubrié también la ley especifica que mueve
el actual modo de produccidn capitalista y la sociedad burguesa creada por él. El descubrimiento de la
plusvalia ilumind de pronto estos problemas, mientras que todas las investigaciones anteriores, tanto las de
los economistas burgueses como las de los criticos socialistas, habian vagado en las tinieblas (Engels, 1883).
103 superestructura es un conjunto de instituciones no econdmicas entre las que destacan el sistema legal y
el Estado (Cohen, 1978, p. 238).
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legislacién ambiental y la mineria, donde se presentan varios ejemplos que muestran cémo
las normas se abstienen de regular determinadas actividades para garantizar la

reproduccién del capital minero.

Por su parte, las leyes econdmicas son resultado de las relaciones de produccién y
del desarrollo de las fuerzas productivas, su alcance es histdrico, desaparecen en la medida
en que la sociedad se desarrolla (Lange, 1966, pp. 62—63). No son un producto de la mente

del ser humano, ni tampoco de su conciencia o de su voluntad (Lange, 1966, p. 55).

En la produccién social de su vida los hombres establecen determinadas relaciones
necesarias e independientes de su voluntad, relaciones de produccidn que corresponden a
una fase determinada de desarrollo de sus fuerzas productivas materiales. El conjunto de
estas relaciones de produccién forma la estructura econémica de la sociedad, la base real
sobre la que se levanta la superestructura juridica y politica y a la que corresponden
determinadas formas de conciencia social (Marx [1859], 2001).

Las leyes econdmicas gobiernan tanto las relaciones técnicas como las sociales. Las
relaciones técnicas se establecen en el momento en que el hombre transforma a la
naturaleza. Estas relaciones estdn determinadas por el nivel de desarrollo de las fuerzas
productivas, acaecidas en un momento histérico dado. La metalurgia de metales preciosos
es un buen ejemplo de los cambios que se pueden suscitar en las relaciones técnicas a través
del tiempo. Durante la época colonial, el oro y la plata eran extraidos mediante la
amalgamacién con mercurio, una técnica menos eficiente que la lixiviacién con cianuro,

muy utilizada en la actualidad.

Las relaciones técnicas a su vez determinan ciertas relaciones de balance dentro del
mismo proceso productivo, las cuales también estan delimitadas por un nivel de desarrollo
técnico dado (Lange, 1966, p. 59). Las relaciones de balance determinan la cantidad de
materia y energia que se requiere para producir un determinado valor de uso con ciertas
fuerzas productivas; y también la cantidad de fuerza de trabajo necesaria. Asimismo,
mediante estas relaciones es posible determinar la cantidad de residuos que se pueden
emitir al ambiente. En el mercado, tanto las relaciones técnicas como las de balance,

imprimen cierto nivel de competitividad entre las empresas.

El ahorro de desechos se debe, en parte, a la buena calidad de la maquinaria empleada. Se
economizan aceite, jabon, etc., en la misma relaciéon en que las partes de la maquina se
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hallan mas exactamente trabajadas y mejor pulidas. Esto se refiere a los materiales
auxiliares. Pero en parte, — y esto es lo mas importante— depende de la calidad de las
madquinas y de las herramientas empleadas el que una parte mayor o menor de la materia
prima se transforme en desperdicios en el curso del proceso de la produccion (Marx [1867],
1976, p. 126).

En conjunto estas relaciones dan origen a las leyes técnicas y de balance, las cuales
se vuelven mds complejas en la medida en que se desarrollan las fuerzas productivas. Las
leyes técnicas y de balance de la producciéon son sociales e histéricas al igual que la
produccién misma (Lange, 1966, p. 64). Estas leyes son consecuencia de las necesidades
materiales y energéticas de los procesos, no dependen de la voluntad del ser humano,
aungue el personal técnico puede llegar a conocerlas casi en su totalidad (Lange, 1966, p.

61).

Las relaciones sociales instauradas entre los individuos y el proceso productivo
mejor conocidas como relaciones de produccion, definen la propiedad de los medios de
producciény, por consiguiente, la propiedad de los bienes producidos. Estas relaciones a su
vez determinan las relaciones de distribucion de los recursos econémicos generados de la
venta de las mercancias producidas. En otras palabras, deciden cuanto se debe de pagar a
los empleados, a los contratistas, al mantenimiento del inmueble, etcétera. Las relaciones
de produccidn y de distribucién son el fin ultimo de la actividad econdmica (la obtencién de
ganancia), y el estimulo e incentivo que dirige la actividad humana (Lange, 1966, p. 60).
Estas relaciones se traducen en leyes del comportamiento humano, las cuales son

independientes de la voluntad del ser humano (Lange, 1966, p. 61).

Las relaciones de produccidn y de distribucion también determinan la manera como
se divide el trabajo dentro de un proceso productivo, y dentro de un grupo de empresas, es
decir, definen como se entrelazan las actividades econdmicas (Lange, 1966, p. 60). Estos
actos dan lugar a las leyes del entrelazamiento de las acciones humanas (Lange, 1966, p.

61), las cuales son independientes también de la voluntad humana (Lange, 1966, p. 62).

Pero no todas las relaciones de distribucion derivan de las relaciones de produccion,
algunas proceden de la superestructura como, por ejemplo, el pago de impuestos. La accidn

de la superestructura sobre las relaciones de distribucién también crea estimulos
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econdmicos como, por ejemplo, la prohibicion de ciertas actividades so pena del pago de
una multa. De igual manera, la superestructura puede influir en la forma como se entrelazan
las empresas (Lange, 1966, p. 61). Estas relaciones creadas por la superestructura son

conscientes y dependientes de la voluntad humana, son el resultado de la lucha de clases.

Las leyes juridicas afianzan la realidad econdmica o tienden a modificarla. En Ia
medida en que las leyes responden a un Estado que obedece a las clases dominantes, las
leyes tenderan a garantizar la reproduccion de las relaciones sociales existentes. Cuando el
Estado expresa importantes contradicciones de clase, o se distancia en momentos
histéricos de las clases dominantes, la legislacién puede tender a alterar las relaciones de
produccién existentes. En el caso de la legislacion ambiental analizada en el capitulo 5, se
trata de la primera alternativa. La legislacién apoya el curso de las relaciones sociales
existentes y garantiza la obtencidén de ganancia. Empero, la presidn nacional e internacional

por la defensa del medio ambiente obliga a que la legislacién regule la actividad econémica.

Las leyes ambientales se presentan como un cimulo de disposiciones ordenadas que
contemplan entre si una perspectiva de la relacion que debe guardar el ser humano
respecto a la naturaleza. El acometido es tratar de evitar o minimizar los impactos
ambientales que pudieran suscitar las relaciones econdmicas de un momento histdrico
determinado. Es posible encontrar diversas manifestaciones de las leyes econdmicas en las
leyes ambientales. Las leyes técnicas y de balance pueden ser encontradas en la regulacion
de aspectos técnicos que inciden en el comportamiento ambiental de una determinada
actividad productiva. Tal es el caso de las normas oficiales mexicanas, que regulan la
emisién de contaminantes al ambiente. En el caso de la mineria, un aspecto muy
interesante, donde se ve reflejada la evolucién de las leyes técnicas, es en el
concesionamiento de los yacimientos. Actualmente, una propiedad puede alojar casas
habitacion en su superficie y estar concesionada subterraneamente. Esto es posible gracias
a los nuevos métodos de explotacién de yacimientos que minimizan los dafios colaterales

de esta actividad.

Las leyes del comportamiento humano y del entrelazamiento de las acciones

humanas también pueden manifestarse en el plano ambiental. Un ejemplo de las primeras
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puede ser encontrado en la Constitucion, cuando se dicta el concesionamiento de los
recursos naturales para su disfrute por terceras personas, como es el caso de los minerales
y del agua. Las leyes del entrelazamiento de las acciones humanas se presentan en los
intrincamientos que realizan las empresas productoras con las de servicios, para proveerse

de auditorias ambientales, de laboratorios de prueba, entre otros aspectos.

La produccidn capitalista comenzé cuando los dueiios de los instrumentos de
trabajo emplearon mayor nimero de obreros para realizar las mismas actividades y, en
consecuencia, las mercancias producidas aumentaron en una escala cuantitativa. Este
suceso es considerado el punto de inicio de la produccidn capitalista. La diferencia entre un
taller artesanal y la manufactura era el nUmero de obreros que se ocupaban para realizar
una misma actividad en un mismo tiempo (Marx [1867], 1975b, p. 391). Luego, el paso de
la de la manufactura a la gran industria, reemplazd las herramientas o instrumentos de
trabajo por maquinaria (Marx [1867], 1975b, p. 451). La diferencia entre una herramienta
y una maquinaria estriba en que el ser humano le imprime movimiento a la primera, en
tanto que la segunda puede ser impulsada por el viento, el agua u otro elemento (Marx

[1867], 1975b, p. 452).

Un objeto para ser catalogado como una fuerza productiva, “debe poder ser usado
por un agente productor de tal forma que la produccién se dé (en parte) como resultado de
su uso y que laintencidn de alguien sea que ese elemento contribuya a la produccién. Pero
ese alguien no tiene por qué ser el propio productor inmediato. Podria ser un no productor
encargado del proceso”(Cohen, 1978, p. 34). La tecnologia es considerada una fuerza
productiva debido a que materializa los conocimientos cientificos y los lleva al campo de los
procesos productivos. Esta es representada tanto por objetos (maquinaria y equipo) como
por sistemas que organizan la produccién. Pero también, desde el punto de vista marxista
la tecnologia tiene un caracter social porque su uso y desarrollo depende de las relaciones

econdmicas inmersas en el sistema capitalista (Katz, 1999).

Cada descubrimiento se convierte en la base de nuevos inventos o de un nuevo
perfeccionamiento de los modos de produccidn. El modo capitalista de produccidn coloca
primero las ciencias naturales al servicio inmediato del proceso de produccién, cuando el
desarrollo de la produccién suministra, en cambio, los instrumentos para la conquista
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tedrica de la naturaleza. La ciencia obtiene el reconocimiento de ser un medio para producir
riqueza, un medio de enriquecimiento (Marx [1861-1863], 1982, p. 191).

Si bien la tecnologia facilita el desarrollo de actividades complicadas para el ser
humano, este aspecto no es propiamente su principal sentido. Las empresas realizan
cambios tecnoldgicos para obtener mayores ganancias (Marx [1867], 1975b, p. 451),
aunqgue para ello deban producir objetos utiles. El cambio tecnoldgico en el marxismo
profundiza la vigencia de la ley de valor. El cambio tecnoldgico disminuye el trabajo
socialmente necesario empleado en la fabricacién de mercancias y, con ello, también

disminuyen los precios relativos (Katz, 1996).

Hablando en términos muy generales, la finalidad de la maquinaria es reducir el valor de la
mercancia, ergo su precio, convertirla en mas econdmica, vale decir disminuir el tiempo de
trabajo necesario para la produccion de una mercancia, pero de ninguna manera es el de
disminuir el tiempo de trabajo durante el cual el trabajador esta ocupado en la produccién
de esta mercancia a mas bajo precio. En efecto, se trata de esto; no de acortar la jornada
laboral sino, para todo desarrollo de la fuerza productiva sobre una base capitalista, de
acortar el tiempo de trabajo que necesita el trabajador para la reproduccion de su capacidad
de trabajo, en otras palabras para la reproduccion de salarios, o sea la disminucion de la
parte de la jornada que él trabaja para si mismo, la parte retribuida de su tiempo de trabajo,
y de prolongar, mediante la reduccidn de ésta, la otra parte de la jornada, la que él trabaja
gratis para el capitalista, la parte no retribuida de la jornada laboral, su tiempo de
plustrabajo (Marx [1861-1863], 1982, p. 77).

Asimismo, el cambio tecnoldgico provoca constantes confrontaciones entre los
empresarios que introducen nuevas tecnologias en sus procesos para ampliar sus
beneficios, y los trabajadores que se ven desplazados de sus actividades laborales, a pesar
de que pueden ser participes del desarrollo de estas nuevas tecnologias. Este conflicto de
intereses es uno de los puntos de mayor atencién del marxismo (Katz, 1996). Usualmente
s6lo se introduce un cambio tecnolégico en la esfera productiva cuando la nueva tecnologia

resulta ser mas barata que el equivalente tiempo de trabajo socialmente necesario.

As Marx discusses extensively in the second section of the fifteenth chapter of Capital
Volume 1, the employment of machinery in the capitalist production process is only
worthwhile if the production-costs of the product are reduced. And that only occurs when
the value-yield of the machine to the product is lower than the reduction of costs that occurs
due to the reduced expenditure of living labour. If the employment of machinery saves an
hour in the production of a piece, then the capitalist saves the wage for this one hour. If the
value-yield of the machine to the product is higher than the wage for an hour, then the
capitalist will not employ the machine, since the machine may indeed make labour more
productive, but nevertheless raise the production-costs. Only when the value-yield of the
machine is less than the saved wage-costs is the machine employed (Heinrich, 2013, p. 208).
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Esto muestra una transicién del propio sistema capitalista, pues con el tiempo,
desapareceran los empleados que crean el plusvalor, aumentando con ello el desempleo,
un elemento que puede obstaculizar la acumulacién capitalista. ! La mineria es un ejemplo
palpable en paises desarrollados como Canadd y Australia donde gran parte de los procesos

se encuentran automatizados.

Newmont Goldcorp Corporation y dignatarios de todo Ontario inauguraron el Borden Gold
Project (Borden), la ‘mina del futuro’. La mina Borden, de propiedad al 100 por ciento, se
encuentra cerca de Chapleau, Ontario, y cuenta con controles de salud y seguridad de ultima
generacion, tecnologias y procesos de mineria digital y vehiculos de energia baja en carbono,
todos anclados en una asociacion mutuamente beneficiosa con las comunidades locales
(Mineria en linea, 2019a).

En los Ultimos afios la mineria mexicana ha aumentado considerablemente el capital
fijo invertido, y ha tecnificado las minas. Es probable que la cantidad de jornales ocupados
por tonelada de mineral extraido haya disminuido. Sin embargo, esta afirmacién no se
aprecia en las estadisticas globales de México, porque la superficie de explotacion minera
ha venido aumentando significativamente, con lo cual también el empleo ha aumentado.

En el capitulo 4 se retoma este tema con un poco de mayor profundidad.

En el capitalismo, la tecnologia es propiedad de un grupo minoritario de personas,
por lo cual, su desarrollo esta orientado hacia la generacién de ganancias y, en menor escala
hacia otras actividades como la proteccidon del ambiente. Ademas, su cardcter privado ha
imposibilitado la planificacion de su desarrollo y su utilizacién, con lo cual las consecuencias
de su uso son impredecibles. Casi todos los cambios tecnolégicos reflejan los intereses de
la clase dominante, suponer que la sociedad aprueba de manera consensuada la evolucién
de la tecnologia equivale a ignorar que los recursos tecnoldgicos son de propiedad privada

y, que los dueiios son quienes deciden el destino de los cambios tecnoldgicos (Katz, 1999).

El capitalismo es el primer modo de produccién en la historia de la humanidad que
crea sus propias necesidades para no detener el sistema productivo y continuar

incrementando las ganancias. Los nuevos desarrollos tecnoldgicos han superado las

11 El plusvalor generado en un proceso de produccién equivale al excedente del valor del producto obtenido
después de pagar el valor de todos los elementos que participaron en la produccidn del producto (Marx
[1867], 19754, p. 255).
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restricciones ambientales. El capital ha subyugado a la naturaleza a través de: i) la
produccién ilimitada, los procesos productivos se disefian para operar las 24 horas al dia; ii)
la apropiacion desmedida de los recursos naturales para solventar la produccién; ii) la
captacién de nuevos recursos; iii) la generacion ilimitada de residuos; iv) la expansién del
conocimiento para incrementar la productividad; y v) las transformaciones ecosistémicas

de alcance global.

El problema de la politica ambiental actual es que los problemas ambientales son
tratados de manera reduccionista, como si derivaran exclusivamente del uso de tecnologias
contaminantes o que no cumplen con las normas ambientales. Esta vision ambientalista
coloca a la tecnologia en dos alternativas como tecnologia contaminante, o como tecnologia
verde; no identifica los fines para los cuales fue creada. En consecuencia, esta vision
también clasifica a las empresas como amigables con el ambiente o no, dependiendo de la

cantidad y la calidad de tecnologias que adopten en sus procesos.

No se puede desconocer que los efectos sobre la naturaleza externa son diferentes segun el
tipo de tecnologia; y por eso las tecnologias limpias o verdes contienen algo de verdad. El
problema es que las tecnologias no son neutras. Las relaciones técnicas no pueden ser
analizadas separadamente de las relaciones sociales. Son estas ultimas las que comandan a
las primeras. Cuando existen relaciones sociales que promueven la degradacién del
ambiente, las alternativas técnicas sélo pueden ser paliativas, cambiar el problema de un
lugar o tema para otro (Foladori & Tommasino, 2012, p. 82).

El hecho de que la tecnologia contribuya a maximizar las ganancias en el proceso
productivo, la sitia como no neutral. La neutralidad se refiere a que la aplicacion de una
tecnologia determinada es indistinta a los fines que se destina; y sélo depende del propésito
para la cual se emplea. Entonces, si se considera que la tecnologia es aplicada
indiferentemente para todos los fines humanos, entonces, se pudiera caracterizar como
neutra. Empero, es dificil sostener esta posiciéon de neutralidad de la tecnologia. En la
actualidad, la tecnologia es utilizada con limitaciones, no sdlo debido al estado del
conocimiento, sino también debido a las estructuras de poder que desvian sus aplicaciones.
La tecnologia actual no es neutra, en realidad es utilizada para favorecer ciertos fines, y

obstruir otros (Feenberg, 2005, p. 116). Estudiando la historia de la industria automotriz
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norteamericana Noble da varios ejemplos de cdmo los intereses politicos y de clase frenan

la innovacién tecnoldgica conscientemente (Noble, 2017).

En la actualidad, la principal via que se ofrece para solucionar los problemas
ambientales es el cambio de tecnologias en una direccién que promueva sobre todo la
eficiencia energética y la eliminacion de contaminantes (Foster, 2001, p. 143). La paradoja
de Jevons es un buen ejemplo para explicar cdmo la nueva tecnologia influye en la
expansién de los problemas ambientales en el capitalismo. Esta paradoja argumenta que el
aumento de la eficiencia de un recurso, sélo da como resultado un aumento de su demanda
y, con ello, una creciente escalada en su produccién con sus respectivas consecuencias
ambientales (Foster, 2001, p. 144). En el caso de la mineria, por ejemplo, el aumento de la
demanda de baterias de litio ha aumentado bruscamente la demanda de este metal y, con
ello, ha aumentado el desarrollo de nuevos proyectos mineros con sus consecuentes

impactos ambientales (Mineria en linea, 2019c).

Los nuevos avances tecnoldgicos no restringen los procesos de produccion
capitalista. De acuerdo con Mar, los Unicos controles reales que en un momento dado
pudieran limitar la produccién, son la competencia mutua y las fuerzas impersonales del
mercado en un corto plazo, y las crisis econdmicas en un largo plazo. La produccién
capitalista no se puede detener facilmente, la satisfaccidon de las necesidades humanas es
sélo una accion colateral de su principal objetivo (Foster, 2001, p. 145). El valor de uso de
las distintas mercancias, se encuentra cada vez mas doblegado a su valor de cambio (Foster,

2001, p. 146).22

Con la introduccion de la maquinaria, con la cual los medios de trabajo asumen grandes
dimensiones de valor y se representan en voluminosos valores de uso, cree esta diferencia
entre proceso laboral y proceso de valorizacion y ésta devine un momento significativo en
el desarrollo de la fuerza productiva y en el caracter de la produccién (Marx [1861-1863],
1982, p. 84).

12 Hay muchos ejemplos de cémo mejoran las condiciones ambientales en momentos de crisis donde se
reduce la produccién; hecho estudiado, por ejemplo, en la disminucién de la forestacion por el descenso de
los precios del ganado durante la crisis del 2008 en la Amazonia (Sharon, 2009). Véase sobre el tema Bowen
& Stern (2010).
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Al estudiar el cambio tecnoldgico, Marx explicdé que el control del proceso de
produccién y la expropiacion de los conocimientos de los trabajadores eran componentes
esenciales del proceso de valorizacion o de extraccion de plusvalia (Katz, 1996). Los cambios
tecnoldégicos han sido el principal factor que ha apoyado desmedidamente estos
componentes, no sélo se han apropiado de los conocimientos de los trabajadores, sino que
también los han superado, a la vez que han impedido que los trabajadores conduzcan el
proceso productivo (Braverman, 1984, pp. 201-202). La primera division del trabajo y las
revoluciones industriales posteriores se han desarrollado en esta direccién, el objetivo ha
sido desplazar el obrero como un elemento subjetivo del proceso, para transformarlo en un

objeto (Braverman, 1984, p. 212).

El control de los procesos ha cobrado fuerzas desde el inicié de la tercera revolucién
industrial durante los afios setentas, caracterizada en gran medida por la automatizaciéon
de los procesos. El desarrollo de los nuevos sistemas econdmicos descansa sobre el
paradigma del control absoluto, que orienta los nuevos cambios tecnolégicos hacia la
pérdida del poder de los trabajadores de todos los niveles, y el aumento del ejército de
reserva. Una autonomia operativa que permite a los propietarios o sus representantes
tomar decisiones, sin tomar en cuenta el punto de vista de los trabajadores (Feenberg,
2005, p. 115). Este nuevo desarrollo tecnoldgico estd basado en la informatizacién, en la
inteligencia artificial y en la digitalizacién de los procesos, una revolucion industrial mejor

conocida como industria 4.0.

Marx calific6 como dominacion impersonal, el hecho de que los gerentes
(representantes de los propietarios) controlaran los procesos productivos. Un suceso
propio del sistema capitalista, a diferencia de la dominacién personal de los modos de
produccién anteriores. Este nuevo tipo de dominacién puede ser encontrado en todos los
niveles organizativos. Marx no anticipd que este tipo de control o dominacidon permearia no
sélo en el sector privado, sino que también se expandiria al sector publico (Feenberg, 2005,

p. 115).

Pero no sélo el control absoluto y la expropiacién del conocimiento hacen que los

procesos sean redituables, también participa la subordinacion de las fuerzas naturales
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(como el agua o el viento) al proceso de produccién. Estas fuerzas naturales como tales no
poseen costo alguno, no son producto del trabajo humano. Sin embargo, el ser humano
para apropiarse de ellas, requiere utilizar tecnologia especializada, producto de un trabajo
pasado. Como estas fuerzas no tienen ningun costo, entran al proceso sin aumentar los
costos del producto, por el contrario, los disminuyen (Marx [1861-1863], 1982, pp. 190—
191). De igual manera, la explotacion desmedida sin costo de los recursos naturales ha
hecho redituable el proceso productivo. Estos al igual que las fuerzas naturales no son
valorados, y su uso a gran escala ha ocasionado desequilibrios ecolégicos, traducidos en
contaminacién y depredacion ambiental. Estos fendmenos muchas de las veces no pueden
ser subsanados con una inversién de capital, sobre todo cuando se habla de recursos

naturales no renovables (Leff, 2001, pp. 346—347).

En conclusién, el metabolismo social es un proceso dindmico que siempre ha
existido en la historia del ser humano. Su forma, extensidn y ritmo depende de la dialéctica
entre las relaciones sociales y las fuerzas productivas. No existe un metabolismo “en
general”, en cada época histérica habra que distinguir sus particularidades. Los nuevos
avances tecnoldgicos inmersos en este proceso han contribuido a: i) disminuir el trabajo
socialmente necesario en la produccion de mercancias; ii) controlar el proceso; iii) dominar
las fuerzas de la naturaleza y los recursos naturales; y iv) aumentar las ganancias. De hecho,
esta Ultima premisa es el objetivo principal del capitalismo, la satisfaccion de las
necesidades humanas sélo es vista como una accién colateral de la generacién de

ganancias.

Las leyes juridicas son un reflejo de las leyes econdmicas y, como tales, velan por el
buen desarrollo de las relaciones de produccién. Son leyes voluntarias que conforme han
ido evolucionado, han acogido otras leyes que, si bien no derivan directamente de las
relaciones de produccidn, tienden de alguna manera a preservarlas. Tal es el caso de la
legislacién ambiental que trata de minimizar los desequilibrios ambientales generados por

la mineria so pena de que las condiciones ambientales actuales se agraven.

Finalmente, todos los problemas ambientales actuales derivan de la supremacia del

valor de cambio sobre el valor de uso. El sistema asume que la solucion de estos

40



desequilibrios estriba en el desarrollo de tecnologias verdes, sin embargo, el hecho de que
el sistema tenga como premisa el desarrollo de una produccion ilimitada, implica que los

impactos ambientales no desaparecerdn, al contrario, también serdn ilimitados.
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CAPITULO 3 CONTEXTO DE LA MINERIA EN EL SIGLO XXI

El presente capitulo se divide dos apartados, en el primero se realiza una descripcion de las
etapas del desarrollo neoliberal en México y su relacién con la mineria. Como se ver3, estas
etapas se caracterizan por una serie de hechos que han convertido a la mineria en una
actividad econdmica prioritaria a la cual se han subordinado diversas legislaciones como la

minera, la agraria y la ambiental.

En el segundo apartado se analiza el escenario mundial de la produccién de los
metales en estudio y el papel que México desarrolla en este contexto. Los movimientos de
importacion y exportacion de metales no son considerados en este apartado, debido a que

la investigacion se centra en el estudio de los procesos mineros.
3.1 El neoliberalismo y la mineria en México

Después de la Segunda Guerra Mundial, diversos paises reestructuraron sus politicas
gubernamentales y sus relaciones internacionales para prevenir el desarrollo de otra
depresiéon econdmica como la acontecida en los afios treinta. Los estados combinaron
acciones estatales, de mercado y de instituciones democrdticas para fortalecer el pleno
empleo, el crecimiento econédmico y el bienestar de los ciudadanos. Este modelo econédmico
denominado Industrializacion por Sustitucion de Importaciones (ISI) se caracterizé en gran
medida porque los estados intervinieron en el desarrollo de diversos sectores econdmicos

(Harvey, 2007, p. 17).

Naciones Unidas (UN por sus siglas en inglés) menciona que entre los afios 1929 y
1960 en América Latina existian cinco paises (Argentina, Brasil, Chile, Colombia y México)
que expandieron su PIB industrial en un 36 % como consecuencia de la adopcion de ISI (UN,
1966, p. 26). Este modelo inicid6 en México desde los afios cuarenta y termind hasta
principios de los ochenta, basicamente transformd a esta nacién en una economia semi
industrializada con un alto grado de urbanizacién (Rivera, 1992, pp. 24-25). Sus dos pilares
fueron: la creacién de un mercado cerrado que garantizd negocios cautivos para la clase
empresarial, y el subsidio de la clase capitalista, con el objeto de propiciar su desarrollo

(Rivera, 1992, p. 25).
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Este modelo econémico comenzé a desmoronarse en Latinoamérica desde la
década de los afios setenta, cuando los paises industrializados en medio de una crisis
presenciaron estancamiento productivo, indices altos de inflacidn y desempleo, tasas de

interés al alza, y problemas en sus pagos externos (Tello, 2008, p. 544).

Las economias altamente industrializadas dejaron de ser el motor del crecimiento de la
actividad econédmica mundial y la tasa de expansion del comercio internacional se desplomo
rapidamente (a partir del primer sock petrolero en 1973 y, alin mas, después del segundo a
finales de la década) (Tello, 2008, p. 544).

Estados Unidos y Reino Unido se coordinaron para enfrentar esta crisis a través de
varias acciones: i) elevacion de las tasas de interés de paises deudores; Il) incrementd de las
barreras comerciales para disminuir las exportaciones; iii) disminucion del crecimiento de
sus economias para minimizar la demanda de bienes y servicios de otros paises; iv)
disminucion del precio del petrdleo; y v) disminucién de préstamos a paises deudores (Tello,
2008, p. 546). Estas acciones causaron grandes desequilibrios en los paises en desarrollo
quienes para sostener sus economias contrataron deuda externa con la banca comercial

europea y norteamericana (Tello, 2008, pp. 544-545).

Después de estos sucesos, comenzd un largo periodo de ajuste estructural que
obligé a muchos paises a adoptar politicas neoliberales (Harvey, 2007, p. 30). Las reformas
impuestas a Latinoamérica durante los ochenta y noventa fueron de dos tipos, en las
primeras prevalecieron acciones de ajuste antiinflacionario, y en las segundas predominé el
Consenso de Washington con aperturas comerciales, privatizaciones y flexibilizacion laboral

(Katz, 2015, pp. 81-82).13

A partir de esta etapa los paises latinoamericanos abandonaron la politica de ISl y se

insertaron en el mercado global como proveedores de materias primas agro mineras,

13 De acuerdo con Tello, el Consenso de Washington “se caracteriza por un conjunto de reformas, destinadas
a alterar de manera significativa la estructura de la economia. [...]. La magnitud y profundidad de las reformas
entrafia un periodo de transicién, en el que se modifican las instituciones, se redefinen las relaciones entre
los factores de produccién y entre las clases sociales y en el que hay un reacomodo del poder” (2008, pp. 625—
626).
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receptores de maquiladoras y prestadores de servicios transnacionales (Katz, 2015, p. 86).

Esta nueva reestructuracion mundial significé:

Por una parte, fuerza a los paises a subordinarse a la Iégica de la concurrencia mundial, lo
gue en términos practicos significa desarrollar las exportaciones y abrir los mercados
internos. Por otra parte, debilita los viejos controles que los Estados Nacionales habian
desarrollado para regular los flujos de mercancias y capitales, e impone la necesidad de crear
nuevas instituciones regulatorias de caracter supranacional para canalizar las nuevas fuerzas
transformadoras (Rivera, 1992, p. 46).

En el caso de México, a principios del mandato del gobierno de José Lopez Portillo
(1976-1982) ocurrié una de las primeras recesiones contemporaneas mas importantes
registrada en 1977, en que el PIB decrecié en -5.6 % como consecuencia de la firma de la
primera “Carta de Intencién” acordada con el FMI en 1977, que exigia la implementacién
de condiciones de austeridad de gran calado. No obstante, entre 1978 y 1980 ocurridé un
ficticio y efimero auge econdmico debido al auge de la industria petrolera que detuvo por
un momento el inicié de dichas politicas. El proceso inicié después de que en 1982 se
volviera a presentar una nueva situacion recesiva con un incremento del PIB de 0.5 % en
comparacion con el afio anterior de 7.9 %, uno de los mds elevados en la historia de México
(Ortiz, 1994, p. 45). Para solventar esta situacién, México solicitd préstamos a la banca
internacional, la presidn del FMI no se hizo esperar y en ese momento, otorgé un “Convenio
de Facilidad Amplia” que no era mas que adherirse a la Carta de Intencion acordada. En
virtud de la constante fuga de capitales, José Lépez Portillo nacionalizé la banca y establecio

el control generalizado de cambios (Ortiz, 1994, p. 46).

Cordera Campos y Lomeli Vanegas dividen el desarrollo de las reformas neoliberales
en cuatro etapas: la primera (1982-1985) se caracterizé por enfrentar los efectos de la crisis
de la deuda; la segunda (1986-1994) presencié el cambio estructural y la primera
generacioén de reformas; la tercera (1995-2000) profundizé el cambio estructural; y la cuarta
(2001 en adelante) muestra ya un agotamiento de las politicas neoliberales (2005, p. 5). En
los parrafos siguientes para exponer el desarrollo del neoliberalismo y la mineria se retoma

la periodicidad de dichas etapas, pero se sitia como primer actor a la mineria.

A principios de la primera etapa (1982-1985), los diversos desequilibrios econémicos

gue enfrentaba México como la caida del precio del petréleo, la reduccién de ventas
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externas de este recurso natural y de otras mercancias, y el incremento de las tasas de
interés de los bancos extranjeros pusieron fin a la rdpida expansidon de la economia
mexicana sustentada en ISl (Tello, 2008, p. 583). El nivel de deuda adquirido propicié que
México se declarara insolvente para pagar los intereses, en este escenario suscribid la
segunda “Carta de Intencidn” o “Convenio de Facilidad Amplia” con el FMI a finales de
noviembre. La intencidén era tener el apoyo de este organismo para la adquisicién de
créditos urgentes frente a emergencias financieras como la que acontecia en este pais
(Ortiz, 1994, pp. 47 y 50). En dicha carta se exponen los politicas sobre los cuales México ha
sustentado su economia durante las ultimas décadas, y que han dado pie a la apertura y
liberalizacién comercial, al ingreso al GATT, a la firma del TLC y a la desproteccién a la

industria nacional (Ortiz, 1994, p. 53).

Miguel de la Madrid (1982-1988) durante su mandato en pro de apoyar estas
politicas, desarrollé algunos programas de ajuste estructural que pretendian entre otras
cuestiones: restablecer los pagos de la deuda, disminuir la participacidon del Estado en
asuntos econdmicos, dar apertura a la competencia internacional y combatir la inflacion
(Tello, 2008, pp. 635-636). El programa de privatizacion de entidades paraestatales
constituyé uno de los mas importantes. ** El gobierno inicid esta politica argumentando que
no podia seguir subsidiando las mas de 1 000 empresas paraestatales con demandas al alza.
La crisis econdmica requeria concentrar recursos financieros para sanear las finanzas

publicas e incrementar el gasto social (Rogozinski, 1997, p. 108).

Antes del inicio de la privatizacion de las entidades paraestatales existia un total de
1 155, de las cuales casi el 33 % eran empresas que coordinaba la Secretaria de Minas e
Industria Paraestatal (SEMIP). Una dependencia que también regulaba a la mineria. El

cuadro siguiente presenta un resumen de la organizacidn de las empresas paraestatales.

14 Las entidades paraestatales seglin la Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal se componen de 1)
organismos descentralizados; 2) empresas de participacidon estatal, instituciones nacionales de crédito,
organizaciones auxiliares nacionales de crédito e instituciones nacionales de seguros y de fianzas; y 3)
fideicomisos (DOF, 2019d, p. 2 art. 3).
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Cuadro 4 Organizacion de las empresas paraestatales en 1982

Sector Organismos Empresas de Fideicomisos Total
descentralizados participacion
estatal
SEMIP 11 377 10 398
Total 103 829 223 1155

Fuente: adaptado de Rogozinski (1997, p. 43).

En su tercer informe de gobierno (1985), Miguel de la Madrid Hurtado ordené la
fusion, liquidacién, transferencia y venta de 482 entidades paraestatales no estratégicas de
las 1 155 que dirigia el Estado. Se acordd que el Estado sélo participaria en las areas
estratégicas reivindicadas en el articulo 28 constitucional (modificado el 3 de febrero de
1983) como la petroquimica basica y la generacion de energia eléctrica (LXI Legislatura

Camara de Diputados, 2012, p. 132).

Las empresas publicas han sido uno de los instrumentos mas efectivos con que el Estado
mexicano ha contado para lograr el cumplimiento de sus objetivos econdmicos y sociales.
Ponderando aciertos y errores, su balance para el desarrollo del pais es positivo. Sin
embargo, se tiene plena conciencia de que el sector paraestatal crecié a lo largo del tiempo
en forma desordenada, sin obedecer a planes definidos. El Estado promovidé una gran
diversidad de empresas, que retuvo innecesariamente bajo su control o absorbié empresas
privadas fallidas, bajo el incorrecto argumento de proteger el empleo aun en proyectos
estructuralmente inviables. Paraddjicamente, la multiplicacién excesiva de las empresas
publicas debilité al Estado al desequilibrarlo financieramente, y al limitar su capacidad de
atender suficientemente sus responsabilidades primordiales (LXI Legislatura Camara de
Diputados, 2012, p. 132).

Las entidades paraestatales se redujeron a 700 entre los afios 1983 y 1985, en un
inicid, la mayoria de las operaciones fueron fusiones, liquidaciones y transferencias a
gobiernos estatales, pues la SEMIP habia tratado de modernizar los sistemas productivos a
cargo del Estado mexicano. Sin embargo, este programa de reconversion fue abandonado
en 1985 al inici6 de la segunda parte del sexenio de Miguel de la Madrid cuando
comenzaron a afectarse a las grandes empresas paraestatales como la Fundidora de

Monterrey y Aeroméxico (Cordera Campos & Lomeli Vanegas, 2005, p. 7).

La segunda etapa de reestructuracion neoliberal (1986-1994) aceleré la liberacion
comercial. Sin bien este suceso comenzd antes de la adhesion de México al GATT (1986), en
los primeros meses de 1988 la economia mexicana ya era una de las mas abiertas del mundo

(Cordera Campos & Lomeli Vanegas, 2005, p. 7). La prontitud de la apertura tenia por objeto
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reducir la crisis inflacionaria que México venia arrastrando desde el inicio de esta etapa
(Tello, 2008, p. 685). Antes de la conclusién del sexenio de Miguel de la Madrid se promovié
el Pacto de Solidaridad Econdmica (PSE), el programa de estabilizacion econémica mas
exitoso de este sexenio. Sin embargo, al igual que los implementados por el expresidente
Carlos Salinas de Gortari (1988-1994), no trascendio de la estabilizacidn al fortalecimiento

del pais (Cordera Campos & Lomeli Vanegas, 2005, p. 8).

Cuando Salinas de Gortari inicié su mandato, la deuda externa equivalia casi al 45 %
del PIB, y se transferia el 7 % anual del producto nacional para el pago de intereses. Esto
representaba un especie de transferencia de capital que imposibilitaba el crecimiento del
pais (Salinas de Gortari, 2000, p. 14). La primera accion que Salinas de Gortari emprendio
en su sexenio fue la reestructuracion de la deuda externa con varias instituciones, en primer
lugar, con el FMI a través de la firma del Plan Brady (Salinas de Gortari, 2000, p. 22); en
segundo lugar, con el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo (Salinas de
Gortari, 2000, p. 24); y en tercer lugar, con mas de 500 bancos comerciales, un proceso que

se tornd un poco mas dificil que los anteriores (Salinas de Gortari, 2000, p. 32).

Estas negociaciones y el inicid de las medidas de cambio estructural facilitaron la
repatriacion de capitales y la atraccidon de nuevos proyectos de inversion extranjera (Salinas
de Gortari, 2000, p. 33). Entre los afios 1989 y 1992 se desarrollé el Pacto para la Estabilidad
y el Crecimiento Econémico (PECE) y, entre 1993 y 1994 se restringié la politica monetaria
y fiscal, se retomo la apertura comercial, se aceleraron las privatizaciones iniciadas en el
sexenio anterior, y se delimitd la participacion del Estado en la economia (Tello, 2008, p.
644). Los recursos que se obtuvieron de las privatizaciones se destinaron a solventar la
deuda interna (Salinas de Gortari, 2000, p. 24). El nimero de entidades paraestatales
disminuyd de 1155 a 219 entre diciembre de 1982 y junio de 1994, dentro de las cuales se

encontraban 21 empresas mineras que también fueron privatizadas (Rogozinski, 1997, p.
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113). El cuadro siguiente muestra los costos econdmicos de la venta de algunas empresas

mineras.®

Cuadro 5 Algunas operaciones de venta de minas concluidas durante el periodo 1988-

1994
Mina Fecha de Adquiriente Precio
venta nominal
(miles de
ddlares)
Minera Real de 09/02/1989 Promotora Frisco, S.A. de C.V. 43 038.0
Angeles, S.A. de C.V.
Compaiiia Minera 18/07/1989 Minas Pefioles, S.A. de C.V. 1660.7
Cedros S.A. de C.V.
Compaiiia de Real del 23/02/1990 Grupo para México S.A. de C.V., México 6 000.0
Monte y Pachuca, S.A. Fomento Empresarial, S.A. de C.V., Grupo
Debir, S.A. de C.V. y Compaiiia Minera El
Baztan, S.A.
Compafiia Minera de 26/09/1990 Mexicana de Cananea, S.A. de C.V. 475 000.0
Cananea, S.A. de C.V.
Minas de California, 27/08/1991 Industrias Pefioles, S.A. de C.V., a través 12 106.5
S.A. de Refractarios Mexicanos, S.A. de C.V,,
Quimica del Rey, S.A. de C.V., Quimica
Magna, S.A. de C.V., Quimica del Mar, S.A.
de C.V.y Refractarios Hidalgo, S.A.

Fuente: elaboracion propia a partir de Rogozinski (1997, p. apéndice 1).

Durante esta segunda etapa comenzd la liberacién de las reservas minerales
nacionales, entendidas como los recursos minerales que han sido cuantificados y
estudiados. Este proceso inicid en el sexenio de Miguel de la Madrid con la desincorporacién
de 1.2 millones de hectareas, segun se informd en el quinto informe de gobierno (1987) (LXI
Legislatura Cdmara de Diputados, 2012, p. 285). Pero se acelerd en el sexenio de Carlos
Salinas de Gortari, donde se pusieron a disposicion del capital minero nacional e

internacional 5.2 millones de hectareas.

Promovimos la modernizacién de la mineria, a través de la adecuaciéon del marco
regulatorio, la simplificacion administrativa, la modificacién del régimen fiscal, la liberacion
de zonas en reservas mineras, asi como la desincorporacion de empresas publicas. Se han

15 Actualmente, la compra - venta y la asociacién de empresas mineras continian pero entre empresas
privadas, un ejemplo representativo de ellas se dio en el mes de mayo de 2018, cuando la minera Canadiense
First Majestic compré la empresa Primero Mining por 320 millones de ddlares y, con ello, los activos de la
mina “San Dimas” ubicada en Durango, dedicada a la produccién de metales preciosos (CAMIMEX, 2019b, p.
33).
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abierto nuevas posibilidades a los inversionistas nacionales y del exterior. En el transcurso
de mi Gobierno se han desincorporado 5.2 millones de hectdreas de zonas en reservas
mineras, 97 % del drea retenida por el Estado hasta 1988. El pais se mantiene entre los 10
primeros lugares en la produccidn de minerales (LXI Legislatura Cdmara de Diputados, 2006,
p. 398).

El cuadro siguiente muestra la evolucion de la desincorporacion de reservas mineras
entre 1990 y 2017. Como se puede observar, el 97 % de éstas se desincorpord de 1990 a

1995.

Cuadro 6 Desincorporacion de zonas de reserva minera periodo 1990 - 2017 (miles de

hectareas)

Superficie vigente al inicio del periodo | Superficie vigente al cierre del periodo

Afio (miles de hectareas) (miles de hectareas)
Superficie Superficie | Superficie no

Total . Total . .
desincorporada concesible concesible

1990 5393.8 612.8 4781.0 4684.4 96.6
1995 146.7 0.4 146.3 49.7 96.6
2000 128.4 18.1 110.3 13.7 96.6
2001 110.3 1.0 109.3 12.7 96.6
2002 109.3 6.4 102.9 6.3 96.6
2003 102.9 0.0 102.9 6.3 96.6
2004 102.9 0.0 102.9 6.3 96.6
2005 102.9 0.0 102.9 6.3 96.6
2006 102.9 1.6 101.3 4.7 96.6
2007 101.3 0.0 101.3 4.7 96.6
2008 101.3 0.0 101.3 4.7 96.6
2009 101.3 0.0 101.3 4.7 96.6
2010 101.3 0.0 101.3 4.7 96.6
2011 101.3 0.0 101.3 4.7 96.6
2012 101.3 0.0 172.6 76 96.6
2013 172.6 0.0 172.6 76 96.6
2014 172.6 0.0 172.6 76 96.6
2015 172.6 0.0 172.6 76 96.6
2016 172.6 0.0 172.6 76 96.6
2017 172.6 0.0 172.6 76 96.6

Fuente: elaboracién propia con datos de Presidencia de la Republica (2012, p. 251, 2018,
p. 585).

En el Programa Nacional de Modernizacién de la Mineria 1990 — 1994 se acordd
elaborar un inventario nacional de recursos minerales y la formacién de un banco integral
de datos e informacidn geoldgica minera para beneficiar a los sectores publico, privado y

social (DOF, 1990b, p. 25 punto 3.2). Estos apoyos gubernamentales son poco considerados

16 Se considera que el territorio nacional posee una superficie de 1964 375 de kildémetros cuadrados
equivalentes a 196.4375 millones de hectareas.

49



cuando se habla de politicas de apertura al capital extranjero. Las empresas mineras y en
especial la gran mineria hacen uso de informacién geoldgica en las primeras etapas de
exploraciéon cuando realizan una prospeccion regional. En ese sentido, los siguientes
programas de desarrollo minero también continuaron incentivando la exploracién de
México a través de la provisidn de cartografia geolégico-minera, geoquimica y geofisica. De
hecho, la linea de accién 4.3 del Programa Nacional de Desarrollo Minero 2001 — 2006
propuso la consolidacién aun mas del banco integral de datos denominado Geolnfo
(actualmente GeolnfoMex). Este sistema es utilizado para integrar la informacién geoldgica

minera y facilitar su difusién (DOF, 2003b).

Desde principios del sexenio de Salinas de Gortari comenzaron las reformas
regulatorias, una de las mds importantes fue la modificacién del articulo 27 constitucional
(1992) en diversos términos como la cancelacion del derecho de reparto de tierra a los
nucleos agrarios, la autorizacién a las sociedades mercantiles para apropiarse de lotes
rusticos de hasta 25 veces el limite de la propiedad privada, la autorizacién para aprovechar
tierras ejidales y comunales por terceras personas, la cesién de los derechos parcelarios y
la adquisicion del dominio pleno y la enajenacién de parcelas (Gémez de Silva Cano, 2016,

p. 156).

Salinas de Gortari en su libro México un paso dificil a la modernidad, menciona que
el articulo 27 constitucional se reformd para satisfacer las necesidades de los campesinos
después de la conclusion del reparto agrario. Los ejidatarios necesitaban tener dominio
directo sobre la tierra para diversificar sus actividades y mejorar sus condiciones
econdmicas (Salinas de Gortari, 2000, p. 683). La reforma agraria emprendida con la
modificacion de este articulo y la promulgacién de la Ley Agraria (1992) traté de promover
el desarrollo de la produccidn agropecuaria, la generacién de empleos y otras opciones de

ingresos como la renta de la tierra (Salinas de Gortari, 2000, pp. 683—-684).

Esta reforma ratifico tres formas de propiedad en el campo, el gjido, la propiedad
privada y la propiedad comunal. Ademas, propuso cambios en los atributos del ejido como
la celebracidon de contratos de renta, de asociacién o de venta, con los cuales pudo ingresar

a la esfera mercantil (Salinas de Gortari, 2000, pp. 678 y 684). Con estas reformas, las
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empresas mineras se establecieron en México a través de la compra de propiedades
privadas, de la renta de terrenos ejidales y en algunos casos poco claros, de la adjudicaciéon

de terrenos nacionales.

En la renta de terrenos ejidales, la Asamblea Ejidal quedd establecida como el
drgano supremo encargado de la “aprobacion de los contratos y convenios que tengan por
objeto el uso o disfrute por terceros de las tierras de uso comun” (DOF, 2018f, p. 5 art. 23).
Estos actos juridicos generalmente son asimétricos debido a que la renta anual de la tierra
no contabiliza la pérdida de la vocacién original del suelo. Una caracteristica que se pierde
cuando se instala una mina, sin contar, que existe la posibilidad de que el predio también
se degrade por acciones como el depdsito de jales. Estas negociaciones también se
consideran asimétricas porque los ejidatarios no poseen el conocimiento cientifico para
evaluar la riqueza del subsuelo. Normalmente lo que ocurre es que los predios son
evaluados monetariamente en correspondencia con sus caracteristicas agricolas, muy por

debajo de las ganancias econdmicas que las empresas mineras obtienen.

Durante la primera generacion de reformas estructurales también se promulgé la
Ley Minera (1992) aun vigente, que termind con las disposiciones de la Ley de
Mexicanizacién de la Mineria (1961), las cuales estaban encaminadas a romper con los
monopolios, a promover la inversidon nacional y el desarrollo de empresas paraestatales.
Esta ley: i) retiré al Estado de la actividad minera; ii) elimind restricciones al capital
extranjero; iii) permitié la explotacion de sustancias reservadas a la nacién como el fosforo,
el azufre, el hierro, el potasio y el carbdn; iv) elimind el tamafio maximo de la superficie de
las concesiones; y v) amplié el tiempo de exploracién y de explotacién (DOF, 200343, p. 17).
El cuadro siguiente muestra una comparacién de las ultimas leyes mineras en varios
aspectos concesionados como superficie, profundidad, tiempo y sustancias; donde se

observa una tendencia a la eliminacion de los limites de concesion.
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Cuadro 7 Principales cambios efectuados en la Ley Minera de 1992 en comparacién con

las anteriores

Aspecto Ley de Mexicanizacion de Ley Reglamentaria del Ley Minera (1992)
la Mineria (1961) Articulo 27 Constitucional reforma 11 de agosto de
en materia minera (1975) 2014
Alcance Explotacidn y Exploracion y explotacidn Exploraciéony
aprovechamiento explotacion
Sociedades de | Sociedades con 66 % de Sociedades con 51 % de Sociedades constituidas
participacion capital suscrito por capital suscrito por conforme a las leyes
mexicanos (articulo 5) sociedades o personas mexicanas (articulo 10),
mexicanas (articulo 5) sin importar que sea en
su totalidad capital
extranjero
Superficie de Para explotacion Para exploracion hasta No se establece limite
concesion concesiones de 500 50 000 hectareas (articulo
hectareas o menos 33)
(articulo 25) que en
conjunto no excedan Para explotacion

3 000 hectareas para oro, concesiones de 500
plata, cobre, plomo, zinc, hectareas o menos (articulo

entre otros metales y 34) que en conjunto no
minerales (articulo 27) excedan 5 000 hectdreas
(articulo 35)
Tiempo de Para explotacion 25 afios Para exploracion 3 afios, Para exploracion y
concesién susceptibles de prorrogables a 3 afios mas explotacion 50 afos
prorrogarse a tiempo (articulo 33) prorrogables a 50 afios
indefinido si se mas si la concesién no
comprueban obras de Para explotacion 25 afos, fue cancelada (articulo
explotacion (articulo 29) prorrogables a 25 afios mas | 15)

(articulo 34)
Para plantas de beneficio
25 aios susceptibles de
prorrogarse a tiempo
indefinido si se cumple
con la ley (articulo 53)

Sustancias Se concesionan maximo 8 | Se concesionan las que se Se concesionan todos los
concesionadas | sustancias diferentes mencionen en el titulo de minerales o sustancias
(articulo 24) concesion (articulo 33) sujetos a la Ley (articulos
4y 16)

Fuente: elaboracidn propia con datos del Diario Oficial de la Federacién (DOF) (1961, 1975,
1992b).

La eliminacién de limites en varios aspectos concesionados implicd que las leyes

ambientales también se avocaran a estas disposiciones sin considerar los impactos
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ambientales que pudieran generarse.” Asi, por ejemplo, los cambios de uso de suelo hechos
por las empresas mineras antes del inicio de operaciones tuvieron que establecerse sin
limite de superficie alguno. Otro ejemplo es la inexistencia de limites de concesidon de agua,
las empresas pueden adquirir los titulos de concesién que requieran, basta con comprar los

derechos de agua a particulares o adquirirlos del propio gobierno sino es una zona de veda.

A finales de 1993 se aprobd el TLC y el ACAAN. En un inicié el TLC fue visto como un
instrumento que facilitaria la entrada de los productos mexicanos al mercado mas grande
del mundo vy, enlazaria los asuntos ambientales y comerciales por primera vez en un
acuerdo (Salinas de Gortari, 2017, p. 43). Uno de los articulos del TLC catalogados como un
logrd en la politica ambiental es el 1114 (Salinas de Gortari, 2000, p. 401). En este articulo,
los paises firmantes no permiten alentar inversiones a través del debilitamiento de las
normas ambientales internas. Esta disposicidn parece justa en un primer momento, no
obstante, cuando se firma este tratado, la legislacién ambiental mexicana se encontraba
menos desarrollada que la de Canada y Estados Unidos. Esta situacion puso en desventaja

a México, pero a la vez fue un atractivo para las empresas mineras de capital extranjero.

Las Partes reconocen que es inadecuado alentar la inversion por medio de un relajamiento
de las medidas internas aplicables a salud o seguridad o relativas a medio ambiente. En
consecuencia, ninguna parte deberia renunciar a aplicar o de cualquier otro modo derogar,
u ofrecer renunciar o derogar, dichas medidas como medio para inducir el establecimiento,
la adquisicidn, la expansidn o conservacion de la inversidon de un inversionista en su
territorio (DOF, 1993a).

Por su parte el ACAAN apoyé las metas ambientales establecidas en el TLC. En este
instrumento se propusieron muchas de las medidas gubernamentales para proteger el

ambiente que hasta la fecha México ha tratado de cumplir (DOF, 1993b).

En la tercera etapa (1995-2000), el TLC aceleré la llegada de las empresas
transnacionales, a pesar de que la crisis asidtica disminuyd la cotizacién de los metales

desde 1997 y hasta principios del siglo XXI (DOF, 2003a). En el cuadro siguiente se muestra

17 La Ley Minera en su articulo 12 establece que: “toda concesién, asighaciéon o zona que se incorpore a
reservas mineras deberd referirse a un lote minero, sélido de profundidad indefinida, limitado por planos
verticales y cuya cara superior es la superficie del terreno, sobre la cual se determina el perimetro que
comprende” (DOF, 2014c).

53



la evoluciéon de la superficie concesionada, donde se puede apreciar un aumento de mas

del 30 % entre los afios 1994 y 2000, en que pasé de 16.7 a 21.9 millones de hectareas.’®

Cuadro 8 Superficie concesionada durante el periodo 1994 — 2017 (miles de hectareas)

Ao Superficie Superficie total
Titulos otorgados concesionada por concesionada hasta ese
por afio (nimero) afio (miles de afio (miles de

hectareas) hectareas)

1994 2394 2108.7 16 773

1995 1516 2209.3 18 810

1996 1521 3093.4 20279

1997 2106 9906.2 21119

1998 2510 7178.1 21135

1999 1992 7 496.8 21845

2000 1900 49395 21903

2001 2170 2559.4 19376

2002 3761 5643.6 20002

2003 2560 23783 20 966

2004 2195 3140.3 21705

2005 2904 6 634.6 22249

2006 2284 4773.8 22375

2007 2423 8377.9 24398

2008 2152 6 147.0 24713

2009 2327 7411.0 24753

2010 2007 4011.3 26 007

2011 2022 4429.0 27 022

2012 2005 5426.0 26 071

2013 1154 2168.6 26 002

2014 1127 21786 25 267

2015 774 1670.9 25506

2016 668 773.1 25652

2017 687 964.1 24 945

Fuente: elaboracién propia con datos de Presidencia de la Republica (2012, p. 251, 2018,
p. 585). Nota: a partir del 2006 no es posible diferenciar entre titulos de exploracién y

explotacidn.

Durante los afos noventa diversas disposiciones fueron revisadas y reformadas

como parte de las reformas regulatorias emprendidas, y los avances en los cambios

18 Se denomina superficie minera vigente a la “amparada por concesiones mineras de exploracién y
explotacion vigentes, mas la amparada por solicitudes de concesién en tramite, menos las concesiones
canceladas por desistimiento expreso de sus titulares o por incumplimiento de sus obligaciones” (DOF, 2003a).
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estructurales. Dichas reformas tenian como principal meta ofrecer certidumbre legal a los
inversionistas (OCDE, 2000, p. 18). Como parte de estas reformas, la Ley Minera fue
modificada en 1996 para simplificar el proceso de otorgacién de concesiones mineras a

través de subastas (OCDE, 2000, p. 17).

Dicha otorgacidn de concesiones mineras se realiza a través de loterias de recursos
mineros en las Delegaciones Federales de Mineria ubicadas en ocho estados donde se
incluye Zacatecas. Las ultimas realizadas, iniciaron con la publicacién de la declaratoria de
libertad de terreno del 19 de febrero de 2019 en el DOF. En este comunicado se dio a
conocer al publico en general, la libertad de terreno de 95 lotes mineros (equivalentes a
132 358.5 hectareas), los cuales en su momento fueron cancelados por desistimiento de su
titular (DOF, 2019a). Las subastas se realizaron transcurridos treinta dias naturales después
de la publicacién de esta declaratoria, en dia habil a las diez horas en las oficinas de las
delegaciones implicadas. De manera simplificada, para realizar una subasta, las empresas o
personas fisicas adquieren las solicitudes que deseen para un lote de la declaratoria, a
manera de boletos de loteria. El dia de la subasta estas solicitudes son colocadas en una

urna, y la ultima en salir es la ganadora de la concesiéon minera.

Tanto el SGM como las personas fisicas o morales pueden adquirir una concesion
minera en terrenos libres.’ En el caso del SGM se le denominan “asignaciones mineras”, las
cuales estaran en posesion de esta institucion por seis afilos 0 menos. El SGM en ese periodo
tiene la obligacion de realizar trabajos de exploracion para cuantificar las reservas mineras
(SGM, 2019d). Una vez desarrollado este trabajo, los lotes mineros son licitados por
empresas (DOF, 2014e, p. 7 art. 15), quienes hasta el momento de iniciar la explotacion,

pagaran del 1 al 3 % de las regalias a esta institucion (SGM, 2019d).

19 Se considera terreno libre el comprendido dentro del territorio nacional, con excepcién del ubicado en o
amparado por: zonas incorporadas o reservas mineras; concesiones y asignaciones mineras vigentes;
solicitudes de concesiones y asignaciones mineras en tramite; concesiones mineras otorgadas mediante
concurso y las derivadas de éstas que hayan sido canceladas; y los lotes respecto de los cuales no se hubieran
otorgado concesiones mineras por haberse declarado desierto el concurso respectivo (DOF, 2014c, pp. 10-11
art. 14).
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La investigacidn de lotes mineros para detectar yacimientos rentables por el SGM es
una accion que también ha favorecido la apertura al gran capital, pues esta es la etapa mas
importante y decisiva para el establecimiento futuro de una mina. De acuerdo con
ingenieros experimentados en exploracion, de diez lugares que se exploran inicialmente,
so6lo uno pasa a la etapa adelantada, y de diez en etapa adelantada, sélo uno pasa a etapa
de barrenacion o perforacién de la roca para extraer muestras minerales y poder
determinar su viabilidad. El hecho de que subaste un lote minero ya con reservas probadas

implica un gran ahorro en tiempo y dinero para la empresa ganadora.

La cuarta etapa de desarrollo de las politicas neoliberales (2001 y afios siguientes),
segln Cordera Campos y Lomeli Vanegas, muestra ya un agotamiento del impulso inicial de
dichas reformas (2005, p. 5). En el caso de la mineria este agotamiento se manifiesta en un

aumento de los conflictos sociales y ambientales.

La reforma a la Ley Minera del 2005 amplié aun mas la vigencia de las concesiones
de exploracién, al fusionarlas con las de explotacidn en un Unico permiso con una vida util
de 50 afios prorrogable por 50 aflos mas a conveniencia del titular (DOF, 2005b, p. 63 art.
15). Este acontecimiento facilitdé aun mas que las empresas mineras continuaran
especulando con las concesiones mineras en las bolsas de valores. Este hecho se refleja en
el estatus de los proyectos mineros extranjeros, de 1189 que existian hasta principios del
2019, sélo 99 (menos del 9 %) se encontraban en etapa productiva (SGM, 2019b). Por su
parte, para el gobierno, una concesién es vista como una fuente de ingresos por los pagos
solicitados anualmente, segun lo establecido en la Ley Federal de Derechos (DOF, 2018i, pp.

208-209 arts. 262 y 263).

Si bien, la reparticién agraria en México termind durante el inicio del sexenio de
Salinas de Gortari, la reparticion del subsuelo continua hasta la fecha, pero con otro
escenario. La reparticidon de tierras se desarrollé entre campesinos pobres, en tanto que la
reparticion de los yacimientos minerales se da entre grandes empresas mineras en su
mayoria de capital extranjero. De acuerdo con la legislaciéon vigente, el subsuelo puede ser
concesionado a pesar de la existencia de infraestructura en la superficie. De manera

particular la legislacion minera no establece la profundidad a la cual deben iniciarse las
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obras mineras bajo la superficie. La figura siguiente muestra una vista de la ciudad de
Zacatecas, donde se observa que gran parte de su subsuelo se encuentra concesionado
(poligonos en gris). Este hecho puede considerarse también un reflejo del desarrollo de las
fuerzas productivas en la actividad minera, existe la tecnologia que permite explotar

yacimientos en el subsuelo sin llegar a afectar las obras civiles superficiales.

Figura 3 Poligonos mineros concesionados en la ciudad de Zacatecas
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Fuente: impresién tomada de GeolnfoMex (SGM, s/f) el 22 de agosto de 2019.

La actividad minera ha sido la causa de un sinnimero de conflictos sociales y
ambientales por considerarse una actividad preferente sobre cualquier otro uso o
aprovechamiento del terreno segun el articulo 6 de la Ley Minera (DOF, 2014c, p. 3). Es de
las pocas actividades productivas que pueden promover expropiaciones, ocupaciones
temporales y la constitucion de servidumbres en terrenos de particulares, ejidales o
comunales (DOF, 2014e, p. 27 art. 50). En el caso de ocupaciones temporales y la
constitucién de servidumbres en propiedad particular, el articulo 51 del Reglamento de la
Ley Minera menciona que cuando el afectado esta conforme, la Secretaria de Economia
“resolverd favorablemente la ocupacidon temporal o constitucidn de servidumbre dentro de
los quince dias siguientes a la recepcién de la solicitud una vez que reuna los requisitos
previstos en el articulo 50 del presente Reglamento y sin necesidad de practicar visita”(DOF,

2014e, p. 28 art. 51). De lo contrario se iniciard un procedimiento administrativo que
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resolvera esta secretaria en base a un dictamen técnico elaborado después del desahogo

de una visita de inspeccién (DOF, 2014e, p. 29 art. 52).

En el caso de las expropiaciones a particulares, estas acciones se pueden solicitar
bajo el amparo de la Ley de Expropiacion (2012), la cual en su articulo 1 menciona que esta
ley “tiene por objeto establecer las causas de utilidad publica y regular los procedimientos,
modalidades y ejecucién de las expropiaciones”(DOF, 2012a, p. 1 art. 1). Siendo una causa
de utilidad publica el “desarrollo o aprovechamiento de los elementos naturales
susceptibles de explotacién” (DOF, 2012a, p. 2 art. 1). Un articulo polémico debido a que la
accién de expropiar para explotar los recursos naturales es una causa de utilidad publica,
en tanto que, expropiar para preservar el ambiente y, con ello, garantizar la sustentabilidad,

no lo es.

En caso de tratarse de ejidos o terrenos comunales, las expropiaciones, las
ocupaciones temporales y la constitucion de servidumbres se realizaran conforme a lo
establecido en la Ley Agraria a cargo de la Secretaria de la Reforma Agraria (DOF, 2014e, p.
28 art. 50 y 51). Dicha ley en su articulo 93 menciona que los terrenos ejidales y comunales
pueden ser expropiados por varias causas de utilidad publica, donde se encuentra la
explotacidén de elementos naturales pertenecientes a la Nacidn y la instalacién de plantas

de beneficio asociadas a dichas explotaciones (DOF, 2018f, p. 18 art. 93).

Si bien la expropiacién de un bien no es un procedimiento sencillo, pues debe estar
avalado por el Poder Ejecutivo Federal y culminar con un decreto presidencial publicado en

el DOF, sigue siendo un recurso real para la actividad minera.

Por su parte, comunidades enteras contindan enfrentdandose a los estragos de la
actividad minera. Tal es el caso de la comunidad de Salaverna ubicada en el municipio de
Mazapil, Zacatecas, donde los habitantes afirman ser poseedores de estas tierras desde
varias generaciones atras. Sin embargo, la empresa Minera Tayahua del grupo Minera Frisco
se posiciond en este lugar desde 1998, alegando que tuvo un acuerdo comercial con la
empresa Grupo Industrial de Coahuila, quien le vendié la concesidon minera y una superficie

de 3 584 hectareas de tierra donde se ubican las comunidades de Salaverna, Las Majadas y
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Santa Olaya. Minera Frisco pagd 775.6 pesos por hectdrea en esta transaccidon (Arteaga

Dominguez, 2019).

Actualmente, estas comunidades solicitan al gobierno federal via la Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) el reconocimiento de la posesién
originaria de la tierra de un poligono de 4 650 hectareas donde se encuentra Minera
Tayahua y las comunidades mencionadas. La SEDATU debe determinar si se trata de
terrenos nacionales que no fueron adjudicados, y quien tiene el derecho de posesién de
dichas tierras. Por lo pronto el Registro Agrario Nacional (RAN) acredité que el poligono de
las 4 650 hectareas no pertenece a ningln nucleo de poblacién agrario ni ejidal ni comunal,
al parecer son terrenos nacionales que no fueron repartidos en su momento (Arteaga

Dominguez, 2019).

Los registros publicos de la propiedad de Concepcion del Oro, Zacatecas, y de Saltillo,
Coahuila, han informado en reiteradas ocasiones que no existe ningln antecedente
registral traslativo de la escritura de la empresa Minera Frisco. Por su parte, la empresa
Minera Tayahua traté de reubicar a las familias de campesinos, quienes no estuvieron de
acuerdo en las condiciones ofertadas, por lo que la empresa con apoyo del gobierno

comenzd a presionarlos (Arteaga Dominguez, 2019).

La SEMARNAT a través de la Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental
(DGIRA) cuando aprueba el trdmite de la manifestacién de impacto ambiental de este
proyecto, estd de acuerdo con los criterios utilizados para seleccionar el sitio, como la
reubicacién de la poblacion (DGIRA, 2010, p. 16). Si bien es cierto que los aspectos socio
econdmicos no son competencia de esta secretaria, cuando se presenta una manifestacion
de impacto ambiental, ésta tiene la obligacién de velar por la mejor gestién de los impactos

gue provocara el proyecto.

25. Que en el ambito econdmico del area del proyecto, éste serd un generador de impactos
positivos al crear empleos, no previendo la promovente conflictos de tipo social en el area
porque la localidad de Salaverna comprende una poblacion muy pequeiia (54 familias
actualmente), donde el 53 % de los nucleos familiares se ubican en terrenos de propiedad,
pretendiendo por ello pagarles y reubicarlos a cabeceras municipales de Mazapil y
Concepcion del Oro, segun decidan los habitantes, donde contaran con mejores servicios
(DGIRA, 2010, p. 16).
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Otro caso de interés donde la actividad minera doblegé la proteccién del ambiente
ocurrié cuando el gobernador del estado de Zacatecas Alejandro Tello frend el proyecto
para declarar 2577 126 hectdreas del semi desierto zacatecano como area natural
protegida bajo la categoria de Reserva de la Biosfera. Un proyecto que pretendia proteger
el habitat del aguila real y otras especies en estatus de proteccién como el perrito de la
pradera, la vibora de cascabel y el 0so pardo. En su momento se argumentd que el proyecto
seria cancelado porque afectaria los intereses de la actividad minera, una de las principales

fuentes econdmicas de este estado (Pagina 24, 2016).

A pesar de que se han consolidado procedimientos administrativos y penales para
acceder a la justica ambiental en México, autores como lbarra Barreras y Moreno Vazquez
los catalogan repletos de excepciones dilatorias y carentes de principios consagrados en la
Constitucion. Ademas, consideran que las autoridades que los dirigen, siempre estdn en la
busqueda de causales de improcedencia para evitar pronunciarse a favor de los afectados.
El derrame de 40 mil metros cubicos de lixiviados de sulfato de cobre acidulado generado
por la Compafiia Buenavista del Cobre el 6 de agosto de 2014, es un ejemplo fehaciente de
estos procedimientos. Los compromisos asumidos por la empresa y el gobierno federal no
habian sido atendidos a tres afios de la tragedia (Ibarra Barreras & Moreno Vazquez, 2017,

p. 152).

El derrame de acido sulfdrico en el Mar de Cortés en la Unidad Terminal Maritima
de Guaymas del pasado 9 de julio de 2019 a cargo de Mexicana del Cobre (El Universal,
2019), también habla de una gestion ambiental poco efectiva. Las investigaciones
dilucidaron que esta empresa minera no poseia manifestacién de impacto ambiental, a

pesar de que el acido sulfurico es una sustancia peligrosa.

Histéricamente, las empresas mineras en México no han pagado impuestos por la
emisién de contaminantes. El ex presidente Vicente Fox propuso por primera vez una
iniciativa al respecto denominada Ley de Impuestos Ambientales (2003), la cual no fue
aprobada. Esta propuesta de ley contemplaba cobros por contaminacidén con sustancias
quimicas persistentes o industriales todxicas, deterioro de los ecosistemas forestales y

pérdida de componentes de la biodiversidad. No obstante, fue poco difundida y discutida,
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y se deseché por contradicciones en su estructura, como el cobro de impuestos por la

emision de sustancias prohibidas (Figueroa Neri, 2005, pp. 1008—1009).

En la actualidad, Zacatecas ha sido uno de los primeros estados que ha propuesto el
cobro de impuestos ecoldgicos, no sélo a las empresas mineras sino a todas aquellas que
contaminan o participan como proveedores en el manejo de residuos peligrosos (Periddico
Oficial del Estado de Zacatecas, 2018). La sesién publica ordinaria de la Suprema Corte de
Justicia de la Nacién (SCJN) del 11 de febrero del 2019 declard constitucionalmente validos
estos impuestos, aunque aun se discute la manera como se operativizardn (SCJN, 2019).
Sonora es otro Estado que ha propuesto una iniciativa de ley para cobrar impuestos
ecolégicos a las empresas que contaminen (Proyecto Puente, 2019). Michoacdn también lo
hizo, sin embargo, ante la presion ejercida por el sector privado, el congreso local acordd

cancelarlos (El Financiero, 2019).

En esta cuarta etapa, el desarrollo de la cartografia nacional continda en marcha.
Las empresas mineras hacen uso de un sinnimero de productos disponibles para explorar
regiones de interés. Dentro de los que se encuentran imdgenes de satélite o mosaicos,
ortofotos, y cartografia de diversos temas. De acuerdo con el informe presidencial 2017,
hasta ese aio, la cartografia 1:50 000 abarcaba casi el 44 % del territorio nacional, en tanto
que la cartografia 1:250 000 terminé desde el 2005. En el cuadro siguiente se presentan los
kildmetros cuadrados (km?) de cartografia elaborada durante los afios 1994-2017. El SGM

estima que se ha tomado y analizado una muestra geolégica por cada 5 km? (SGM, 2019d).
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Cuadro 9 Cartografia elaborada por el SGM durante el periodo 1994 - 2017

Afo Cartografia a Cartografia a Cartografia
escala 1:250 000 escala 1:50 000 aerogeofisica
(km?) (km?) (km)

1994 - - 56 521
1995 22930 30953 96 317
1996 225 809 8667 96 048
1997 282521 4821 101 436
1998 389 747 40334 246 905
1999 336 693 40 134 316 833
2000 196 157 80319 300 320
2001 106 734 20117 190 777
2002 52 545 35629 190 375
2003 117 672 38 802 281535
2004 118 226 44 400 169 350
2005 108 552 33550 85 190
2006 - 46 021 200 846
2007 - 48 106 236 915
2008 - 37030 209 734
2009 - 33704 177 327
2010 - 40422 176 545
2011 - 41 005 108 884
2012 - 43 023 184 426
2013 - 35680 149 634
2014 - 30317 151 545
2015 - 33160 104 960
2016 - 35173 114 877
2017 - 38 536 94 869
Total 1957 586 861234 4083331

Fuente: elaboracién propia con datos de la Presidencia de la Republica (2018, p. 585). Nota.-
El SGM sustituyd el termino cartografia aeromagnética por aerogeofisica, ya que incorporé

dos nuevos métodos: el electromagnético en el dominio del tiempo y el hiperespectral.

Actualmente, la informacién geoldgica minera se concentra en dos instancias a
cargo del SGM, la primera es el sistema de consulta de informacién geo cientifica
denominado GeolnfoMex, disponible en linea. Este sistema posee mas de 80 capas de
informacidn, las cuales han sido recabadas por mas de siete décadas. Aparte de cartografia
concentra informacidon de yacimientos minerales, concesiones mineras, ejidos, areas
naturales protegidas, entre otras cuestiones (SGM, 2019c). La otra instancia de informacién
es el Centro de Documentaciéon en Ciencias de la Tierra (CEDOCIT) que cuenta con areas
para consulta de informacion (biblioteca, mapoteca y archivo técnico) y recepcién de

muestras para laboratorio.
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Gran parte de los servicios informativos que oferta el SGM no poseen costo alguno,
excepto aquellos servicios que implican el uso de algin equipo fisico o son estudios de caso
como las manifestaciones de impacto ambiental. Dentro de estos servicios se encuentra
también la certificacion de reservas mineras. Un requerimiento de las instituciones
bancarias para promover operaciones financieras a nivel nacional o para la compra o venta
de minas (DOF, 2014c, p. 7 art. 9). En México pocas actividades productivas como la mineria
posee una institucién gubernamental como lo es el SGM, un organismo descentralizado
cuya principal actividad es proveer de informacién a las empresas mineras para su mejor

establecimiento y beneficio econdmico.

Pese a que se avecinan cambios en la Ley Minera y se prevé que estos serdn mas
severos segun lo informod el senador y lider del Sindicato Minero Napoledn Goémez Urrutia
(Milenio, 2019), el panorama no se muestra alentador. Esta actividad no sdélo es regulada
por la Ley Minera, existen otros instrumentos legales tales como el TLC. En general, los
tratados dentro de su estructura aparte de incluir acuerdos, adjuntan disposiciones y
procedimientos para dirimir controversias. Un aspecto que pudiera considerarse idéneo en
un primer momento, sin embargo, puede acarrear desventajas para los paises firmantes
menos desarrollados y con estructuras juridicas ineficientes como es el caso de México. Los
inversionistas extranjeros pueden obtener ventajas de estas deficiencias y demandar a los
gobiernos en los tribunales supranacionales como el Centro Internacional de Arreglo de
Diferencias Relativas a Inversiones (CIADI) del Banco Mundial o la Comision de las Naciones
Unidas para el Derecho Mercantil Internacional (CNUDMI) (Moore & Pérez Rocha, 2019, p.
11).

Moore y Pérez Rocha en su informe el Casino del Extractivismo analizan 38
demandas de empresas extranjeras, de las cuales 20 se relacionan con la implementacién
de normas ambientales y de mineria (2019, p. 17). Dentro de estos casos se encuentra la
demanda de la empresa estadounidense Odyssey Marine Exploration, Inc. (Odyssey), quien
reclama la negativa a autorizar la manifestacion de impacto ambiental del proyecto Don
Diego por parte de la SEMARNAT. Un proyecto que pretendia instalar una mina submarina

para extraer fosforo en las costas de Baja California Sur a través de la subsidiaria

63



Exploraciones Oceanicas, S. de R.L. de C.V. Segun Odyssey, el gobierno mexicano viold los
articulos 1102 (trato nacional), 1105 (nivel minimo de trato) y 1110 (expropiacidén e

indemnizacion) del TLC (Pie de Péagina, 2019).

Este caso y muchos otros han obligado a México a pagar sumas millonarias, que
ponen en alerta la necesidad de reestructurar el sistema juridico minero desde la
federacidn. El desarrollo de politicas locales o estatales contra la mineria puede ser causa
de demandas ante los tribunales supranacionales. Articulos como el 1102 del TLC que
propone un trato no menos favorable para los inversionistas extranjeros en relacion con los
nacionales (DOF, 1993a, p. art. 1102), pone de manifiesto que el cobro de impuestos
ecolégicos a nivel estatal pudiera ser objeto de demandas. Dado que las condiciones de

operacion de una empresa minera no serian las mismas en un estado que en otro.

Cada una de las Partes otorgara a las inversiones de inversionistas de otra Parte, trato no
menos favorable que el que otorga, en circunstancias similares, a las inversiones de sus
propios inversionistas en el establecimiento, adquisicién, expansién, administracion,
conduccidn, operacion, venta u otra disposicién de las inversiones (DOF, 1993a, p. art.
1102).

Uno de los aspectos que se pretende cambiar con la nueva reforma a la Ley Minera
es el tiempo de duracion de las concesiones, se pretende pasar de 50 a 20 afios. Gdmez
Urrutia comentd que “ los yacimientos no duran mas de 20 afios y hay que regular todo ello
porque se dafa al medio ambiente y a las personas” (Milenio, 2019). Un tema polémico si
se visualiza desde varias aristas. En primer lugar, la vida de un yacimiento es impredecible,
si bien en la etapa de exploracién se cuantifican las reservas mineras, siempre existe la
posibilidad de que la vida del yacimiento se alargue o se acorte. Un ejemplo muy tipico es
la mina Fresnillo propiedad de Fresnillo plc, la cual ha sido explotada desde 1554 y aun
continua en operacién. Segundo, el desarrollo tecnoldgico actual permite explotar y
beneficiar el mineral a velocidades inimaginables, estas dimensiones por mas que se proteja
el ambiente y las comunidades tienen efectos en la naturaleza y en las personas. Por ultimo,
gran parte de impactos ambientales generados en la actividad minera tienen un largo
alcance en el tiempo y en el espacio, por lo que si se reduce el tiempo de concesién habria

que responder las preguntas: équién va a monitorear los impactos ambientales en un largo
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plazo?, sobre todo si la mina se ubica dentro de una comunidad y, écual sera el destino de

las tierras impactadas por la mineria cuya vocacion forestal se ha perdido?

En conclusion, las politicas neoliberales en México han convertido a la mineria en
una actividad prioritaria sobre otras actividades. Es notable que el desarrollo de las fuerzas
productivas ha hecho posible el concesionamiento del subsuelo independientemente de lo
que exista en la superficie, por ejemplo, una colonia o un ejido. De hecho, ciudades como
Zacatecas se encuentran en gran medida concesionadas en el subsuelo. Empero este suceso
ha dado lugar al desarrollo de conflictos sociales entre las comunidades y las empresas
mineras, las cuales han tratado de ejercer el derecho de propiedad bajo cualquier

circunstancia.

Las reformas a la legislacion minera y el desarrollo de legislaciones como la
ambiental han protegido los intereses econdmicos de las empresas mineras. Los sucesos de
mayor trascendencia en la mineria desde el inicié de las politicas neoliberales han sido: i) la
venta de empresas mineras paraestatales; ii) la desincorporacién de reservas minerales
para asegurar suficientes recursos minerales a las empresas nacionales y extranjeras; iii) la
desregulacién del ejido, para facilitar la apropiacion de tierras; iv) la eliminacion de los
limites de concesion para garantizar la permanencia de las empresas extranjeras; v) la
apertura en gran medida gratuita a la informacién geolégica nacional; vi) licitaciones de
yacimientos con reservas mineras probadas por el SGM; vii) el otorgamiento de
certidumbre legal a las todas las sociedades mineras incluyendo aquellas de capital
extranjero, viii) la disminucion de los costos de operacidn a través de la externalizacidn de
los impactos ambientales; y xi) la simplificacién administrativa en el otorgamiento de

concesiones mineras, a través de subastas de recursos minerales.
3.2 La produccion de metales en el mundo

Es innegable la importancia que han tenido los minerales en el desarrollo de la sociedad
humana. Sin embargo, su produccion es objeto cada vez mdas de un grupo de grandes
empresas mineras capaces de invertir grandes capitales en todos los rincones del mundo. A

pesar de que la explotacidn de minerales combustibles, ferrosos, no ferrosos, preciosos e

65



industriales es una actividad propia de la mayoria de los paises en el mundo, los paises en
vias de desarrollo (segun la clasificacion de UN) siguen siendo los que mas recursos
minerales aportan.?® Asi, para el 2017, estos paises donde se incluye China, México, Brasil,
Peru, Chile, India y Sudafrica, produjeron casi el 59 % de los minerales del mundo, seguidos
de los paises desarrollados como Canada, Rusia, Australia y Estados Unidos con un 27 %, el

resto se atribuye a los paises en transicidn y poco desarrollados (BMNT, 2019, p. 34).

En orden consecutivo, China, Estados Unidos, Rusia y Australia son considerados los
principales paises productores de minerales (BMNT, 2019, p. 28). Por su parte, Asia una
region que desde finales del siglo pasado ha mantenido una tendencia al alza en la
produccién de minerales, se sitia como el primer continente productor, seguido por
Norteamérica (BMNT, 2019, p. 25). El cuadro siguiente muestra que para el 2018, China se
sigue manteniendo como el primer productor de oro, plomo y zinc. En tanto que México y
Chile contindan conservando el primer lugar en produccién de plata y cobre,

respectivamente.

20 13 clasificacion de los paises segin su grado de desarrollo puede ser vista en
https://unstats.un.org/unsd/methodology/m49/

66



Cuadro 10 Produccién minera mundial por tipo de metal y principales paises productores

2018
Metal y su produccion Principales paises Porcentaje Porcentaje
mundial productores total

Oro China 12.3 51.3
3503 toneladas Australia 9.5

Rusia 9.0

Estados Unidos 6.4

Canada 5.7

Peru 4.4

Ghana 4.0
Plata México 23.0 53.3
26 616 toneladas Peru 16.9

China 13.4
Cobre Chile 27.6 52.3
21 millones de toneladas | Peru 114

China 7.6

Estados Unidos 5.7
Zinc China 34.3 54.3
12.9 millones de Peru 11.5
toneladas Australia 8.5
Plomo China 44.6 55.1
4.65 millones de Australia 10.5
toneladas

Fuente: elaboracién propia con datos de CAMIMEX (2019b, pp. 36, 40, 44, 47 y 50), The
Silver Institute (2019, p. 81) y Metal Focus (2019, p. 6).

Desde inicios del presente siglo, la produccidn mundial de oro ha tenido una

tendencia al alza, a pesar que algunos analistas comentan que el pico de extraccién de este

metal ya fue rebasado. Los paises en vias de desarrollo suministraron mas del 50 % de este

metal durante el periodo 2013 — 2017, en tanto que los paises desarrollados aportaron el

23 % (BMNT, 2019, p. 78). En el cuadro siguiente se presenta la evolucién del suministro y

la demanda de este metal durante los ultimos nueve anos.
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Cuadro 11 Suministro y demanda del oro 2010 — 2018 (toneladas)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 | Variacién

ultimos
dos afos
Suministro
Produccién minera 2794 2881 2959 3118 3203 3290 3397 3442 3503 2%
Reciclaje 1502 1635 1680 1247 1188 1121 1282 1156 1168 1%
Oferta de cobertura | - 32 - - 105 13 33 - - n/a
neta
Total 4296 4549 4639 4365 4496 4424 4712 4598 4671 2%
Demanda
Fabricacién de 2117 2185 2213 2766 2543 2478 2017 2255 2282 1%
Joyeria

Demanda industrial | 411 385 363 350 348 332 323 333 335 1%

Inversiones fisicas 1141 1401 1300 1718 1060 1072 1061 1036 1078 4%
de oro

Demanda de 118 - 47 25 - - - 24 12 -49 %
cobertura neta
Compras para 104 516 582 646 584 577 390 377 657 74 %

reserva monetaria
por el sector oficial

Total 3893 4487 4506 5504 4535 4458 3791 4025 4364 8%

Fuente: Metals Focus (2019, p. 6), traduccidn propia.

En lo que respecta al suministro, la produccién minera de oro alcanzé un récord de
3 503 toneladas en el 2018, aumentd un 25.4 % respecto del 2010. Sin embargo, esta via no
es la unica forma de suministro de este metal, el reciclaje también es importante. El 25 %
del oro fue suministrado por esta via para el 2018, un porcentaje menor que el 36 % del

2012, el afio mas prdspero.

Una de las consecuencias de la guerra comercial entre Estados Unidos y China por el
liderazgo econdmico y tecnolégico del mundo, ha sido la compra desmedida del oro. De
acuerdo con el cuadro anterior, las compras para reserva monetaria por el sector oficial
aumentaron un 74 % del 2017 al 2018. Con esta accidn, paises como Rusia y China tratan
de alejarse de la economia estadounidense cimentada en el doélar y en los bonos del tesoro.
El 2018 fue el afio de mayor compra de este metal durante los ultimos 50 afos, y se espera
que la compra de oro continte al alza (Oroinformacién, 2019). Un analisis de las reservas
de los bancos centrales muestra que Rusia y China aumentaron sus reservas de oro un 306

y un 209 % durante el periodo 2008-2018 (Metals Focus, 2019, p. 92).

El principal destino del oro es la fabricacién de joyas seguido de la inversion fisica y
el respaldo de la moneda. La gran estabilidad quimica de este metal, su baja concentracion
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en la corteza terrestre y el tiempo de trabajo que el ser humano invierte en su exploracion,
extracciéon y beneficio, lo han hecho el equivalente general a nivel mundial. Es un metal que
exhibe la fortaleza artistica y econédmica de un pais, y su valor es reconocido en cualquier

parte del mundo.

Durante la ultima década, la fabricacién de joyas demandd el 50 % o mads de este
metal. Especificamente, el 2018 demandd un 52.3 %, un poco menos que el 2014, el afo
mas prospero en esta actividad con un 56 %. Asia del Este es la primera region productora
de joyas de oro en el mundo, siendo China el principal fabricante, quién para el 2018
produjo el 32 % de las joyas en el mundo. A esta regidn le sigue Asia del Sur, donde se ubica
la India, el segundo pais fabricante de joyas con un 28 % (Metals Focus, 2019, p. 41). En
contraparte, los principales paises consumistas de joyas son también China e India (Metals
Focus, 2019, p. 39). En la gréfica siguiente se muestran los porcentajes de fabricacion de

joyeria de oro por regiones.

Gréfica 4 Fabricacion de joyeria de oro por regiones 2018
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Fuente: elaboracion propia con datos de Metals Focus (2019, p. 41).

La demanda industrial del oro en 2018 (335 toneladas) se dividio de la manera
siguiente: 80.1 % para la fabricacion de electrénicos, 15.3 % para fines decorativos y otras
aplicaciones industriales y 4.6 % para fines dentales (Metals Focus, 2019, p. 52). A pesar de

qgue el oro es un metal con menor demanda industrial que la plata, tiene importantes
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aplicaciones en la fabricacién de componentes electrénicos como el desarrollo de Ila
memoria flash y de la memoria RAM. La primera se relaciona en el desarrollo de unidades
en estado sélido para el almacenamiento de datos vy, la segunda, impulsa el desarrollo de
elementos de Industria 4.0 como big data, servicios en la nube y aplicaciones de Internet de
las cosas (loT), asi como la mineria de criptomonedas. El oro en la industria también tiene
importantes aplicaciones en el desarrollo de infraestructura 5G y sus equipos relacionados,
y en el sector automotriz (Metals Focus, 2019, p. 50). Los paises que mas demandaron oro
para fabricar componentes electrénicos por orden de importancia fueron Japén, China en

asociacién con Hong Kong, y Estados Unidos (Metals Focus, 2019, p. 50).

Es notable que China ha superado a Estados Unidos en lo que a produccion de
tecnologia se refiere. Este pais presentd el 43 % de las solicitudes de patentes mundiales
para el 2016, una cifra que superd el 19 % de Estados Unidos (CEPAL, 2018, p. 53). Las
empresas tecnoldgicas chinas Huawei y ZTE presentaron el mayor nUmero de patentes en
el marco del Tratado de Cooperaciéon en Materia de Patentes de la Organizacién Mundial
de la Propiedad Intelectual (OMPI) en el 2017. El déficit comercial de bienes de los Estados
Unidos con China en este afio, se registra en productos electrénicos, equipos eléctricos y
manufacturas miscelaneas, en tanto que Estados Unidos sold registra superavits en el

comercio de servicios y sectores ligados a los recursos naturales (CEPAL, 2018, p. 54).

Si se analiza la produccién de oro por regiones, Africa fue el principal territorio
productor durante el 2018, por si solo aporté la quinta parte del oro producido en el mundo.
Los principales paises productores en esta region fueron Ghana y Sudafrica. En conjunto
Africa y Centro y Sudamérica, paises en vias de desarrollo, produjeron casi el 40 % del oro
en el mundo en este ano. En el caso de Centro y Sudamérica, una regién que produjo el 15.9
% del oro en el mundo, los principales paises productores fueron Peru y Brasil (Metals Focus,
2019, p. 18). En la grafica siguiente se muestran los porcentajes de produccidén por region

para el 2018.
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Grafica 5 Produccion de oro por regiones mundiales durante el 2018
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Fuente: elaboracidn propia con datos de Metals Focus (2019, pp. 18-19).

A nivel mundial, las principales veinte empresas productoras de oro, produjeron mas
del 37 % de este metal durante los afios 2017 y 2018. A la vanguardia se sitia Newmont
mining (fusionada con Goldcorp en abril de 2019) seguida por Barrick Gold y Anglogold
Ashanti, con una produccién de mas de 100 toneladas de oro por afio. A estas le siguen
Kinross Gold, Polyus Gold International, Freeport McMoRan, Newcrest Mining, Goldcorp,
Navoi MMC, Gold Fields y Agnico Eagle Mines, con una produccion mayor a 50 toneladas

de oro por afio (Metals Focus, 2019, p. 20).

En el anexo 4 se presentan las treinta las minas mas productivas de oro en el mundo,
las cuales en conjunto produjeron el 21 % (737.3 toneladas) de este metal en el 2018. En
Australia, el segundo pais productor de oro, se ubican cinco de estas grandes minas, en
Rusia, el tercer productor, dos minas, y en Estados Unidos, el cuarto productor, tres minas.
China no posee ninguna de las minas mas productivas en el mundo, a pesar de ser el primer
productor de oro. En conjunto son cinco empresas las que controlan 17 de estas minas:

Barrick Gold, Newmont Mining, AngloGold Ashanti, Kinross Gold y Polyus Gold.

En México también se ubica una de las minas mas productivas de oro en el mundo,
tal es el caso de La Herradura. Una mina ubicada en el estado de Sonora que pertenece a
Fresnillo plc, con una ley de reserva mineral de 0.79 g/t de oro (Pefioles, 2018, p. 42). Otras

minas importantes productoras de oro en este pais se presentan en el apartado siguiente.
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Los costos de produccién de una onza de oro varian de yacimiento a yacimiento, de
empresa a empresa y de regidn a region, en general, dependen de diversos factores como
el costo de la mano de obra, los insumos, la maquinaria, los combustibles, la energia
eléctrica, la fertilidad natural de la mina, y las politicas econdmicas y ambientales de cada
pais. A pesar que desde el 2012 se tenia una tendencia a la baja en los costos totales para
producir una onza de oro, durante los Ultimos dos aifos estos aumentaron (Metals Focus,
2018, p. 28). El cuadro siguiente muestra los costos de produccién “All-in sustaining and
Total Cash” de una onza de oro en distintas regiones del mundo.? Normalmente, los costos
de produccidon de una onza de oro pueden disminuir cuando el délar se fortalece y se
devaluan las monedas locales, reduciendo con ello los precios locales. Esto no ocurrié asi
en el 2018. La mayoria de los principales paises productores de oro tuvieron aparte de las
devaluaciones, altas tasas de inflacién, lo que provocé un aumento en los precios locales,

con excepciéon de Australia y Rusia (Metals Focus, 2019, p. 24).

Como se observa en el cuadro siguiente, Europa y Africa fueron las regiones donde
costo mas producir una onza de oro. Posiblemente esto se debe a que las politicas
ambientales y econdmicas de Europa son mas estrictas que en otras regiones del mundo.
En el caso de Africa, segun los analistas, los altos costos de produccién de una onza de oro
se debieron a paros en las operaciones mineras de Tanzania y Sudafrica por disputas
arancelarias y laborales. Ademas que, el Rand Sudafricano se fortalecié ligeramente frente
al délar interanual, lo que provocé un aumento de la mano de obra y de la electricidad en

la zona (Metals Focus, 2019, p. 25).

21 “The “all-in sustaining costs” is an extension of existing “cash cost” metrics and incorporate costs related to
sustaining production. The “all-in costs” includes additional costs which reflect the varying costs of
producing gold over the life-cycle of a mine. It is up to individual companies to determine how they report to
the market and to decide whether their stakeholders will find these new metrics of value in understanding
their businesses; it is expected that, since many companies report on a calendar year basis, they may choose
to use these metrics from 1 January 2014” (FinNotes, 2020).
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Cuadro 12 Costos totales de produccién de una onza de oro por regién

2017 2018 Variacion
Total All-in Total All-in All-in

Regidn Cash | sustaining | Cash | sustaining | sustaining

Europa 751 1010 718 1011 0%

Africa 785 995 811 1001 1%

Norteamérica 616 862 678 943 9%

Centro y Sudamérica 599 866 625 893 3%

Oceania 651 861 641 843 2%

Asia 494 705 575 796 13 %

Comunidad de Estados 3%
Independientes 487 725 526 747

Costos globales 650 881 681 906 3%

Fuente: Metals Focus (2019, p. 24), traduccidn propia.

El siguiente metal que se analiza en este apartado es la plata. Los paises en vias de
desarrollo proporcionan la mayor cantidad de este metal en el mundo, dentro de los que
destacan México, Peru y China. Estos paises suministraron el 73 % de la plata para el 2017,

en tanto que los paises desarrollados sélo aportaron el 17 % (BMNT, 2019, p. 81).

El cuadro siguiente muestra un analisis del suministro y la demanda de este metal
durante el periodo 2009 — 2018, donde se observa que su produccidn decayé ligeramente
durante los ultimos tres afios después de trece aifios de auge ininterrumpidos (The Silver
Institute, 2019, p. 26). La baja de este metal en el 2018 se atribuye a una disminucién de la
produccién en paises como Guatemala, India, China y Argentina y Canada (The Silver

Institute, 2019, p. 10).
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Cuadro 13 Suministro y demanda de la plata 2009 - 2018 (toneladas)

2009 [2010 2011 2012 [2013 [2014 [2015 [2016 [ 2017 [ 2018
Suministro
Produccion 22312 23442 23587 24625 25607 26993 27798 27789 27276 26616
minera
Ventas netas de 486 4375 374 229 245 0 0 0 0 0
los gobiernos
Reciclaje 6239 7066 8123 7894 5948 5207 4672 4721 4783 4707
Oferta de (541) 1569 381 (1464) (1081) 521 244 (603) 58 (86)
cobertura neta
Suministro total 28495 33431 32465 31284 30719 32721 32713 31907 32116 31237
Demanda
Joyeria 5502 5909 5956 5808 6835 7068 6945 6306 6362 6611
Monedas y barras 2476 5416 6584 5015 7486 7267 9131 6491 4679 5637
Plateria 1654 1613 1476 1363 1844 1903 1967 1628 1793 1900
Usos industriales 16427 19715 20312 18664 18805 18548 18122 17617 18221 17997
....eléctricoy 7072 9367 9044 8295 8274 8208 7652 7275 7563 7730
electrénico
....soldaduray 1674 1905 1965 1900 1981 2073 1912 1721 1789 1805
aleaciones
....fotogréficos 2377 2098 1905 1687 1569 1508 1433 1390 1273 1222
....energia solar 0 0 2095 2002 1704 1675 2005 2331 2764 2503
....0xido de 148 272 194 148 239 154 317 317 214 169
etileno
....0tros usos 5156 6073 5108 4631 5038 4930 4804 4583 4617 4569
industriales
Demanda fisica 26059 32653 34328 30850 34969 34787 36166 32043 31054 32146
Excedente fisico / 2436 778 (1863) 434 (4250) (2066) (3452) (136) 1063 (909)
déficit
ETF Creacion de 4880 4027 (747) 1720 77 44 (552) 1548 74 (631)
inventario
Construccién de (475) (231) 378 1934 273 (166) 392 2482 1602 2215
inventario de
intercambio
Balance neto* (1970) (3018) (1494) (3220) (4601) (1944) (3292) (4165) (614) (2493)
Precio de la plata 14.67 20.19 35.12 31.15 23.79 19.08 15.68 17.14 17.05 15.71
(ddlares por onza)

Fuente: The Silver Institute (2019, p. 79), traduccidn propia.* Antes del 2011, la demanda

del sector fotovoltaico se incluyé en otros usos industriales.

Al igual que el oro, el reciclaje de la plata es una via importante de suministro. En la
ultima década, el afio que mas aportd plata por esta via fue el 2012, con un suministro de
7 894 toneladas (25.2 %), comparado con el 2015, el afio de menor reciclaje, con una
aportacién de 4 672 toneladas (14.3 %). En el 2018, el 15.1 % de la plata se suministro por
esta via, siendo Asia y Europa, los continentes que reciclaron el 72 % de este metal (The

Silver Institute, 2019, pp. 79, 82 y 83).

El afio que mdas demando plata durante la dltima década fue el 2015, luego hubo un
declive de dos afnos que mejord el pasado 2018 con un aumento del 4 % respecto del 2017.

Esta leve recuperacion fue impulsada por un aumento en la inversidn minorista de barrasy
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monedas, y en la demanda para fabricar joyas y plateria (The Silver Institute, 2019, p. 10).
Estos incrementos compensaron la disminucion de la demanda de plata en la elaboracién
de paneles solares, las aplicaciones fotograficas y la fabricacién de 6xido de etileno. Por su
parte, la fabricacién de componentes eléctricos y electrénicos aumentd por segundo afio
consecutivo, al igual que la fabricacién de aleaciones y soldaduras alcanzé un maximo de
tres afios (The Silver Institute, 2019, p. 11). La grafica siguiente muestra los diferentes
destinos de la plata en el 2018. Como se observa, el 56 % de la plata se destind a la industria,

el 26.5 % a la fabricacion de joyeria y plateria, y el 17.5 % a la fabricaciéon de barras y

monedas.
Gréfica 6 Destinos de la demanda de la plata durante el 2018
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Fuente: elaboracion propia con datos de The Silver Institute (2019, p. 8).

Alavanguardia en el usoindustrial de la plata se encuentra China seguido de Estados
Unidos y Japdén, quienes para el afio 2018 consumieron el 27.2, 23.3 y el 17.5%
respectivamente de la plata destinada a este rubro (The Silver Institute, 2019, p. 52). En
gran medida, la plata es utilizada para la fabricacion de componentes eléctricos vy
electréonicos como los contactos eléctricos y electrénicos, y los interruptores y los chips
utilizados en los robots que participan en el proceso automotriz o en los propios

automoviles (The Silver Institute, 2019, p. 54).

En el cuadro siguiente se presentan las principales empresas productoras de plata

en el mundo, las cuales en conjunto produjeron el 50 % de este metal en el 2018. A la
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vanguardia se encuentra Fresnillo plc, quien produjé casi el 7 % de la plata a nivel mundial.
Una empresa que opera tres de las principales minas de plata en el mundo: el Saucito y
Fresnillo ubicadas en Zacatecas y San Julian en Chihuahua (Pefoles, 2018, p. 4). A parte de
Fresnillo plc, otras empresas que tambien produjeron mas de 1000 toneladas de este metal

fueron Glencore plc y KGHM Polska Miedz S.A. Group.

Cuadro 14 Principales empresas productoras de plata a nivel mundial

Orden Empresa Produccién (toneladas)
2017 | 2018 2017 2018
1 1 Fresnillo plc. 1 1687 1922
2 2 Glencore plc. 2 1174 1085
3 3 KGHM Polska Miedz S.A. | 1136 1055

Group 34
6 4 Cia. De Minas Buenaventura | 822 816
S.AA.5
5 5 Polymetal International plc. | 834 787
7 6 Pan American Silver Corp.2 | 777 771
4 7 Goldcorp Inc. 890 762
9 8 Hochschild Mining plc. 595 613
11 9 Hindustan Zinc Ltd. © 526 610
13 10 Southern Copper Corp. 7 495 538
12 11 Corp. Nacional del Cobre de | 521 531
Chile
10 12 Volcan Cia. Minera S.A.A. 5 538 529
17 13 Industrias Pefioles S.A.B. de | 379 459
CVv.8
19 14 South 32 Ltd. 375 457
14 15 Boliden A.B. ° 413 410
18 16 Coeur Mining, Inc. 2 376 403
15 17 Sumitomo Corp. 4 398 392
22 18 First Majestic 303 363
8 19 Teck 669 358
16 20 Hecla Mining Company 386 324

Fuente: The Silver Institute (2019, p. 95). Notas: 1) Incluye el 100 % de las minas Penmont
y excluye Silver Stream; 2) Productor de plata como metal primario; 3) Reporté produccién
de plata metdlica; 4) Estimado; 5) Incluye socios minoritarios; 6) Incluye el 100 % de
Pallancata y Moris; 7) Integra el metal refinado; 8) Plata extraida; 9) Metal en concentrados;

10) Excluye 100 % Fresnillo plc.

En el cuadro siguiente se mencionan las principales minas de plata a nivel mundial.
En México, el principal productor de plata, existen seis de estas grandes minas, tres
operadas por Fresnilllo plc, una por Fortuna Silver Mines Inc., una por Pan American Silver

Corp., y otra por Coeur Mining. Es interesante observar que tres de esas seis minas: Saucito,
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Fresnillo y la Colorada se ubican en Zacatecas, un estado que aportd el 8 % de la plata a

nivel mundial en el 2018 (CAMIMEX, 20193, p. 215; The Silver Institute, 2019, p. 79). Por su

parte, en Perd, un pais que también es vanguardista en la produccién de plata, existen dos

minas importantes Uchucchacua y Pallancata propiedad de Cia. de Minas Buenaventura

S.A.A. y de Hochschild Mining plc, respectivamente.

Cuadro 15 Principales minas de plata en el mundo y su produccién 2017 — 2018

(toneladas)

Orden Mina Pais Empresa 2017 | 2018

1 Saucito México Fresnillo plc. 660 618

2 Dukat Rusia Polymetal International | 551 513
plc. !

3 Uchucchacua Peru Cia. De Minas 516 480
Buenaventura S.A.A.

4 Fresnillo México Fresnillo plc. 514 470

5 San Julian México Fresnillo plc. 328 455

6 Cannington Australia South 32 Ltd. ? 375 416

7 San José México Fortuna Silver Mines 234 248
Inc.

8 Greens Greek | Estados Unidos | Hecla Mining Company | 231 247

9 Imiter Morocco Managem 244 244

10 La Colorada México Pan American Silver 221 234
Corp.

11 Palmarejo México Coeur Mining 225 234

12 Pallancata Peru Hochschild Mining plc. 185 218

13 San José Argentina Hochschild Mining plc. / | 201 190
McEwen Mining Inc.

14 Ying China Silvercorp Metals Inc 167 185

15 Rochester Estados Unidos | Coeur Mining 147 157

Fuente: The Silver Institute (2019, p. 99). Notas: 1 Incluye Goltsovoye; 2 Reporté metal

pagable en concentrado.

La grafica siguiente muestra que la principal region productora de plata fue Centro

y Sudameérica en el 2018, seguida por Norteamérica. Los principales paises productores de

estas regiones: México y Peru, produjeron el 40 % de la plata en el mundo (The Silver

Institute, 2019, pp. 80-81).
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Grafica 7 Produccidn de plata por regiones mundiales durante el 2018
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Fuente: The Silver Institute (2019, pp. 28-29).

La plata es un elemento presente en una concentracién de 0.075 ppm en la corteza
terrestre, y su abundancia (ubicada en el lugar 65) es 19 veces mayor que la del oro
(Butterman & Hilliard, 2005, p. 7). Este metal puede proceder de minas donde es el principal
producto de los minerales presentes, tal es el caso de la argentita (AgzS), o también puede
ser un subproducto de minas cuyos minerales contienen una proporcién mayor de oro,
cobre, plomo o zinc. El cuadro siguiente muestra la produccién mundial de plata por origen

del metal en el 2018.

Cuadro 16 Produccién de plata por origen del metal en el 2018

Produccion de
plata
Fuente (toneladas) %
Como metal primario 6967.0 26.2
Asociada al oro 3238.0 12.2
Asociada al cobre 6 245.0 23.5
Asociada al plomo/zinc 10042.0 37.7
Otro 124.0 0.5
Total 26 616.0 100.0

Fuente: The Silver Institute (2019, p. 99).

El plomo vy el zinc, al igual que el oro y la plata son producidos en su mayoria por
paises en vias de desarrollo, de acuerdo a la clasificacion establecida por UN. Durante el

periodo 2013 — 2017, estos paises suministraron mas del 68 % de estos metales a nivel
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mundial, siendo China el principal productor (BMNT, 2019, pp. 71y 77). El cuadro siguiente

muestra las fluctuaciones en el suministro y el uso de estos metales durante el periodo 2014

- 2018.
Cuadro 17 Suministro y uso del plomo y del zinc 2014 - 2019

Plomo (miles de toneladas) Zinc (miles de toneladas)

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018
Producciéon | 4 947 4 850 4689 4713 4678 13418 13626 | 12604 | 12527 12 756
minera
Produccién | 11026 | 10959 | 11169 | 11589 | 11642 | 13398 13 812 13579 13 222 13176
del metal
Uso del 10998 | 10941 | 11141 | 11740 | 11728 | 13675 13643 13707 13683 13676
metal

Fuente: International Lead and Zinc Study Group (2019).%

Un analisis del cuadro anterior muestra que la cantidad de plomo utilizada a nivel
mundial tiene una tendencia al alza a pesar de que la produccién minera se ha mantenido
relativamente constante durante los ultimos cinco afios, este hecho da a pensar que la
produccién de este metal a partir de materiales de desecho es una via de suministro
importante. De hecho, el plomo es uno de los metales con mas altas tasas de reciclaje en el
mundo, mas que el vidrio o el papel periédico, o mas que el aluminio, el cobre o el zinc. Las
baterias de plomo son un ejemplo de los productos mas reciclados en el mundo (ILA, 2015).

En la grafica siguiente se presentan los usos principales del plomo.

22 | 3 produccién minera se determina mediante el andlisis quimico de minerales destinados a la extraccién de
plomo y zinc, asi como de concentrados con contenidos de estos metales. La produccion del metal es la que
procede de las fundiciones y refinerias, a partir de materiales primarios como los concentrados o materiales
secundarios como materiales de desecho (ILZSG, 2019).
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Grafica 8 Usos principales del plomo

W Baterias [ Revestimientos de cable
M Productos laminados y extruidos [ Balas y municiones
M Aleaciones H Pigmentos y otros compuestos

W Miscelaneos

Fuente: traduccidn propia con datos de ILZSG (2019).

Por su parte, el zinc es el cuarto metal industrial mds utilizado en el mundo después
del fierro, del aluminio y del cobre. El zinc posee propiedades anticorrosivas, por lo que si
se adhiere al fierro o al acero evita que estos materiales se oxiden. El principal uso del zinc
es la galvanizacion, un proceso que adiciona capas delgadas de este metal a los materiales
mencionados. El zinc también se alea con el cobre para formar el laton o con otros metales
para formar diversos materiales utilizados en los automdéviles, en los componentes
eléctricos o en los accesorios domésticos. Otra actividad en la que participa este metal es
en la sintesis del éxido de zinc, un polvo blanco utilizado en la fabricacion de caucho y en
productos farmacéuticos (Geology.com, 2019). La grafica siguiente muestra los usos de este

metal.
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Grafica 9 Usos principales del zinc
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Fuente: ILZSG (2019).

A pesar de que China ha sido el primer productor de zinc, su suministro durante los
ultimos afios no ha crecido como se esperaba, incluso cuando los precios de los
concentrados de este metal alcanzaron precios récord. Esto se debe a que gobiernos como
Mongolia han impuesto restricciones ambientales a una serie de industrias incluyendo a la
mineria del zinc. No obstante, algunos proyectos nuevos que alin no operan por cuestiones
técnicas y legales prometen aumentar la produccién de zinc en este pais. Tal es el caso de
la mina Huo Shao Yun ubicada en Xinjiang, la ultima mina de zinc mds grande del mundo
descubierta en China, cuya produccion fluctuara entre 200 000 y 400 000 toneladas. Otro
proyecto de interés es la mina Guojiagou, detenida también por cuestiones ambientales,
gue se espera inicie operaciones y produzca de 50 000 a 80 000 toneladas por afio. Se tiene
expectativa de que estos grandes proyectos suplan la demanda de las minas pequefias que

enfrentan problemas ambientales en este pais (Goldman Sachs, 2018, p. 3).

Ante estos percances en China, se tiene la espectativa que la produccién de zinc
crezca favorablemente en otros paises. En el cuadro siguiente se mencionan las minas en

expansién y los nuevos proyectos aun no en produccién que se espera fructifiquen.
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Cuadro 18 Nuevos proyectos y minas en expansion proveedoras de zinc fuera de Chinay

su produccion 2017 — 2018 (miles de toneladas)

Orden Mina Pais 2017 2018
1 Mt Isa Australia 226 320
2 Century Australia 0 30
3 Gamsberg Sudamerica 0 116
4 Dugald River Australia 11 81
5 Zhairem Kazakhstan 0 0
6 Citronen Greebland 0 0
7 Kipushi DRC 0 0
8 Mehdiabad Iran 0 0
9 Asmara Entrea 0 0
10 Khnaiguiyah Arabia Saudita 0 0
11 Shalkiya Kazakhstan 0 0
12 Antamina Peru 372 390
13 Neves Corvo Portugal 71 70
14 Zawar Mines India 15 55
15 Tala Hamza Algeria 0 0

Fuente: elaboracidén propia con datos de Goldman Sachs (2018).

La incertidumbre econdmica en la mineria continia aumentando a medida que las
tensiones comerciales entre Estados Unidos y China se incrementan. La desaceleracién
econdmica ha influido en las expectativas de crecimiento de Europa y de paises de rapido
desarrollo. Aunque Estados Unidos y China han sido los paises centrales en esta guerra
comercial, en otras regiones del mundo, los aranceles y otras barreras comerciales estan
aumentando. Esta guerra y el hecho de que China ha tratado de orientar su economia hacia
el consumidor, ha disminuido las expectativas de crecimiento del PIB chino y, con ello, la
demanda de materias primas como los metales. El repunte de los precios de los metales 'y
el aumento de las inversiones en exploracién y explotacién durante los afios 2016 y 2017,

parecen cambiar de rumbo (PDAC & Oreninc, 2019, p. 7).

En conclusién, a nivel mundial, la mineria es una actividad que se ha disipado por
todos los rincones del mundo. A pesar de que las politicas econdmicas han permitido una
mayor deslocalizacion de las empresas mineras en el mundo, la mayor parte de los
minerales sigue siendo suministrada por paises en vias de desarrollo como China, México,
Brasil, Pert, Chile, India y Sudéafrica. En especial las regiones de Africa y de Centro y

Sudamérica suministraron casi el 40 % del oro en el 2018. Este metal sigue siendo una de
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las mercancias mas importantes dentro del sistema capitalista, su estabilidad quimica y el
trabajo que se invierte en generar una onza de este metal, hacen de él, el equivalente
general con mas reconocimiento a nivel mundial. El oro en su mayoria es utilizado en la
fabricaciéon de joyas, a la inversidn fisica y al respaldo de la moneda. No obstante,
desempeiia un papel importante en el desarrollo de las nuevas tecnologias relacionadas

con Industria 4.0.

La concentracion del capital es un aspecto que no se puede perder de vista en el
anadlisis del presente apartado. Con respecto al oro, las veinte empresas mas grandes
produjeron mas del 37 % de este metal en el 2018. Ademas, diecisiete de las treinta minas
mas grandes del mundo son controladas por cinco de las empresas mineras: Barrick Gold,
Newmont Mining, AngloGold Ashanti, Kinross Gold y Polyus Gold. En el caso de la plata, las
guince empresas mads grandes produjeron el 50 % de este metal en el 2018. A la vanguardia

se encuentra Fresnillo plc, una empresa que suministré el 7 % de la plata en este afio.
3.2.1 Los metales en el contexto nacional

En el cuadro siguiente se presenta un resumen de la participacion de México en la
produccién minera nacional y mundial en el 2018. Como se observa, a nivel mundial, México
se ubicd dentro de los primeros nueve lugares de produccién de oro, plata, zinc, plomo y
cobre. A nivel nacional, el estado de Sonora ocupd el primer lugar en produccion de oro y
cobre, y Zacatecas el primer lugar en plata, zinc y plomo. El cuadro subsiguiente muestra
las principales minas productoras de oro en México, donde se observa que la produccion
anual de las cuatro primeras se encuentra por arriba de las 220 000 onzas, equivalentes a

6.8 toneladas.®

B Considerando que una onza troy equivale a 31.103 gramos y, por lo tanto, una tonelada es igual a 32 151.239
onzas troy.
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Cuadro 19 Participaciéon de México en la produccién minera nacional y mundial 2018

Metal Porcentaje Lugar en Produccién Principales Porcentaje
dela la lista 2018 estados dela
produccion (toneladas) productores | produccién
mundial nacional
Oro 3.8 8 115.4 Sonora 34.0
Chihuahua 18.5
Guerrero 14.4
Zacatecas 13.0
Plata 23.0 1 6116 Zacatecas 37.0
Chihuahua 21.4
Durango 15.7
Zinc 5.0 6 690 895 Zacatecas 47.0
Chihuahua 14.8
Durango 13.9
Plomo 5.1 5 240 304 Zacatecas 55.5
Chihuahua 16.6
Durango 8.9
Cobre 3.6 9 751 005 Sonora 81.3
Zacatecas 6.3

pp. 36, 40, 44, 47 y 50).

Fuente: Metals Focus (2019, p. 18), The Silver Institute (2019, p. 95) y CAMIMEX (2019b,

Cuadro 20 Principales minas productoras de oro en México

Unidad Empresa Estado Produccion
2018
(miles de onzas)
La Herradura Fresnillo plc Sonora 474.2
Limon- Guajes Torex Gold Guerrero 353.9
Pefiasquito Goldcorp Zacatecas 272.0
Pinos Altos — Crestdn Mascota Agnico Eagle Chihuahua 221.2
Los Filos Leagold Mines Guerrero 195.4
Mulatos Alamos Gold Sonora 175.5
Noche Buena Fresnillo plc Sonora 167.2
Dolores Pan American Chihuahua 136.6
Silver

Palmarejo Coeur Mining Chihuahua 122.7
La India Agnico Eagle Sonora 101.4
Total 2220.1

Fuente. CAMIMEX (2019b, p. 37).

En el caso de la plata, Zacatecas y Chihuahua produjeron mas de la mitad de este
metal durante el 2018. La produccién minera de plata en México se obtiene bdsicamente
de tres origenes: 49.0 % de minas donde este metal es el principal producto, 33.6 % como

subproducto de minas donde los principales productos son el plomo y el zinc, y 13.3 % de
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minas donde la plata se encuentra asociada con el oro (The Silver Institute, 2019, p. 99). En
el cuadro siguiente se presentan las principales diez minas productoras de plata en México,
donde se observa que las cuatro primeras producen mas de 14 millones de onzas por afio,

equivalentes a mas de 435 toneladas.

Cuadro 21 Principales minas productoras de plata en México

Unidad Empresa Estado Produccién 2018
(millones de onzas)
Saucito Fresnillo plc Zacatecas 19.8
Pefiasquito Goldcorp Zacatecas 18.3
Fresnillo Fresnillo plc Zacatecas 15.1
San Julian Fresnillo plc Chihuahua 14.6
San José Fortuna Silver Oaxaca 8.0
La Colorada Pan American Silver Zacatecas 7.6
Palmarejo Coeur Mining Chihuahua 7.5
La Ciénega Fresnillo plc Durango 6.0
Tizapa Industrias Pefioles Estado de 5.9
México
El Herrero Minas de Bacis Durango 4.6
Total 107.4

Fuente: CAMIMEX (2019b, p. 41).

En lo que se refiere a la produccidon de plomo y del zinc, Zacatecas, Chihuahua y
Durango, obtuvieron mas del 75 % de estos metales en el 2018. El cuadro siguiente muestra
las principales minas productoras de estos metales, las empresas a las que pertenecen y su

produccién durante el 2018.
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Cuadro 22 Principales minas productoras de plomo y zinc en México

Zinc Plomo
Mina Empresa Estado | Produccion Mina Empresa Estado | Produccidn
2018 2018
(miles de (miles de
toneladas) toneladas)
Pefiasquito | Goldcorp Zac. 144.33 Pefiasquito Goldcorp | Zac. 52.75
Velardefia Industrias Dgo. 78.35 Saucito Fresnillo Zac. 22.66
Pefoles plc
Francisco I. | Industrias Zac. 45.28 Fresnillo Fresnillo Zac. 19.62
Madero Pefoles plc
Tizapa Industrias Edo. De | 40.96 Santa Minera Chih. 16.91
Pefoles Méx. Barbara México
Fresnillo Fresnillo plc Zac. 31.09 La Colorada | Pan Zac. 8.84
American
Silver
Saucito Fresnillo plc Zac. 29.51 Francisco |I. | Industrias | Zac. 8.53
Madero Pefioles
Zimapan Carrizal Hgo. 27.99 Tizapa Industrias | Edo. De 8.25
Mining Penoles Méx.
San Julidn Fresnillo plc Chih. 22.03 Zimapan Carrizal Hgo. 8.00
Mining
Bismark Industrias Chih. 20.94 El Aguila Gold Oax. 7.28
Pefioles Resources
El Aguila Gold Oax 19.81 Sabinas Industrias | Zac. 6.68
Resources Pefioles
Total 460.29 Total 159.52

Fuente: CAMIMEX (2019b, pp. 47 y 51).

Por ultimo, en el caso del cobre, el estado de Sonora es el primer productor de este

metal. El cuadro siguiente muestra las principales minas productoras de cobre, las empresas

a las que pertenecen y su produccién durante el 2018.
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Cuadro 23 Principales minas productoras de cobre en México

Unidad Empresa Estado Produccion 2018
(miles de toneladas)
Buenavista del | Minera México Sonora 3249
cobre
La Caridad Minera México Sonora 106.1
NEMISA Neg. Mra. Sta. Ma. San Luis Potosi 25.1
De la Paz
Cozamin Capstone Mining Zacatecas 16.4
Zimapan Carrizal Mining Hidalgo 11.0
Piedras Cobre del Mayo Sonora 9.4
Verdes
Bolivar Sierra Metals Chihuahua 7.8
Sabinas Industrias Pefioles Zacatecas 4.7
La Negra Orion Mine Financing | Querétaro 3.9
Charcas Minera México San Luis Potosi 3.2
Total 512.5

Fuente: CAMIMEX (2019b, p. 45).

El PIB de la industria minero-metalurgica representd el 8.2 % del sector industrial y

el 2.4 % del PIB nacional para el 2018. Esta industria en conjunto aportd 241 634 millones

de pesos, persistiendo el oro como el metal con mayor participacién econdémica, seguido

por la plata, el plomo y el zinc (CAMIMEX, 2019b, p. 18). En la gréfica siguiente se presenta

un andlisis de los metales y su valor en la produccion minero metalurgica nacional.

Grafica 10 Participacidn de los metales y minerales en el valor de la producciéon minero-

metallrgica en 2018 (241 634 millones de pesos)
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Fuente: CAMIMEX (2019b, p. 19).
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En conclusion, México es un pais con grandes reservas mineras que por varios anos
ha conservado el liderazgo en la produccién de plata. Actualmente en este pais existen seis
de las quince minas productoras de plata mas grandes del mundo, de las cuales tres son
operadas por Fresnillo plc, una por Fortuna Silver Mines Inc., una por Pan American Silver
Corp., y otra por Coeur Mining. También en México se ubica una de las minas mas
productivas de oro en el mundo operada por Fresnillo plc, tal es el caso de La Herradura,

ubicada en el estado de Sonora.

En particular tres de las minas mds grandes de plata en el mundo se ubican en el
estado de Zacatecas: Saucito, Fresnillo y la Colorada. Un estado que aporté el 8 % de la plata
a nivel mundial en el 2018 y que, ademas, es el primer productor de plata, plomo y zinc a
nivel nacional. Las empresas mineras lideres mundiales en la produccion de oro y plata se
encuentran representadas en este estado: Newmont Goldcorp y Fresnillo plc. Asimismo, de

las diez minas mds productivas de plomo y zinc a nivel nacional, seis se ubican en Zacatecas.

88



CAPITULO 4 DESARROLLO TECNOLOGICO Y LA MINERIA DE MEXICO

El capitulo siguiente se divide en dos apartados. En el primero se identifican los principales
elementos tecnoldgicos que incrementaron la produccion minera en distintas épocas de la
historia de México. El segundo apartado se describen las nuevas tecnologias que la mineria
ha adoptado durante las ultimas décadas, y se analizan sus impactos en el proceso, el medio

socioecondmico y el ambiente.* %

Por tratarse de una actividad que utiliza los espacios naturales como objeto de
trabajo, normalmente se piensa que su desarrollo tecnolégico es menor que en otras ramas
industriales donde el espacio de produccidn es totalmente artificial. Sin embargo, el avance
en las tecnologias de la informacién y su integracién con las tecnologias operativas ha

transformado a la mineria al igual que otras ramas industriales.
4.1 Evolucién de la tecnologia en la mineria

La evolucién tecnolégica de la mineria en México ha tenido cuatro momentos importantes.
Si se omite el gran periodo pre-colonial donde los metales eran utilizados basicamente con
fines suntuarios, la Colonia (1521-1821) se sitla como el primer momento donde se exploté
el oroy la plata para su conversiéon en dinero.? El segundo momento se sitla en el porfiriato
(1876-1911) y hasta las primeras décadas del siglo XX. El tercer momento tiene lugar al final
de los afios cuarenta, y el cuarto momento se ubica desde los afios ochenta del siglo XX.?
En los parrafos siguientes se presenta una breve semblanza de cada uno de estos

momentos.

24 E| apartado 4.1 es una versidn modificada y resumida del articulo: Una revisién histérica de la
automatizacion de la mineria en México (Robles & Foladori, 2019), publicado en la revista Problemas del
Desarrollo.

%5 E| apartado 4.2 es una versiéon modificada del articulo: Industria 4.0 en la mineria mexicana (Robles et al.,
2020), publicado en la revista El Colegio de San Luis.

26 En |a historia econdmica la tecnologia siempre ha tenido un papel relevante. Marx, por ejemplo, sefialaba:
“lo que diferencia unas épocas de otras no es lo que se hace, sino cdmo, con qué medios de trabajo se hace”
([1867] 19754, p. 218). Marx refiere esta distinciéon a etapas econdmicas radicalmente diferentes, como
modos de produccion; sin embargo, la idea de la importancia de los cambios tecnoldgicos puede ser utilizada
(con las reservas necesarias) para distinguir periodos, aun dentro del mismo modo de produccion.

27 Los momentos més importantes de desarrollo de la tecnologia en México en el siglo XX, corresponden a los
sefialados por Sariego et al. en la introduccidn de su obra El Estado y la Mineria Mexicana (1988).
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La expropiacién que deslinda al trabajador de la tierra constituye un factor clave en
el inicio de la llamada acumulacidn original del capital, un proceso con diversas tonalidades
en los distintos paises. En América, el descubrimiento de las minas de oro y plata, el
exterminio y la esclavitud de los pobladores indigenas, asi como, la conquista y el saqueo
de los recursos naturales propiciaron la acumulacién original del capital europeo (Marx
[1867], 1988, p. 939). Para finales del siglo XV y principios del siglo XVI, se cred un sistema
mundial centrado en Europa y supeditado al comercio, que se fortalecié por cuestiones

culturales, acuerdos politicos y estructuras confederales (Wallerstein, 2011, p. 21).%

La expansion de las demandas econdmicas europeas hacia regiones americanas,
implicé la transformacion de las relaciones sociales de produccién y la introduccién de
nueva tecnologia importada de Europa. La explotacién de metales preciosos y otros
insumos coadyuvé a la formacién de la economia mercantil europea de los siglos XVI, XVII
y XVIII. Posteriormente, el surgimiento de la gran industria a finales del siglo XVIII y su
expansion en el siglo XIX encadené a América Latina en la division internacional del trabajo,
una relacién de dependencia que determiné el curso social y econédmico de la regién en los

siglos posteriores (Marini, 1991).%

En el primer momento, el sistema productivo minero de la Colonia estaba basado
casi exclusivamente en la extraccion, beneficio y comercio de los metales preciosos, en
especial de la plata. Dentro de las primeras minas que se descubrieron se encontraban las
de Compostela en la Nueva Galicia (1543), la del Cerro de la Bufa en Zacatecas (1546), la de
Sultepec y Temascaltepec (1548), la Valenciana en Guanajuato (1548), las de Sombrerete

en Zacatecas (1551), y las de Fresnillo en Zacatecas (1553) (Semo, 1980, p. 38). En este

28 Aunque durante las dltimas tres cuartas partes del siglo XX y lo que va del XXI los metales preciosos no son
utilizados mayoritariamente como dinero, sino que se destinan principalmente a usos suntuarios, el peso que
continta teniendo el oro como reserva de valor sigue siendo clave, como lo demuestra la corrida hacia el oro
como refugio de valor cuando ocurren crisis financieras, lo cual muestra que el papel del oro como dinero en
su funcidn de reserva de valor es un indicador mas importante que el destino proporcional de su produccion.
En la actualidad aproximadamente un 30% de la produccidn de oro es para reserva de valor en lingotes y
monedas (Coulson, 2011; Geocomunes, 2017).

2 Rosenberg argumenta, interpretando a Marx, que una nueva fuerza productiva no surge espontaneamente,
como si fuese una cuestion misteriosa, sino mas bien como una salida dialéctica a un proceso histdrico donde
las fuerzas productivas y las relaciones de produccion son actores esenciales (Rosenberg, 1976, p. 60).

90



sistema colonial se explotaban los filones de mineral en excavaciones abiertas para luego
ahondar a mayor profundidad, esto llevd a construir tuneles retorcidos y estrechos con
muchos problemas operacionales —“sistema de rata”, como se le conocia en la Nueva
Espafia (Bakewell, 1990, p. 54). La primera mejora técnica que se desarrollé en la mineria
mexicana fue la construccion de socavones y tuneles inclinados para conectar las galerias
inferiores y facilitar la ventilacidn, el drenaje y la extraccion de mineral. En 1556 se
construyd el primer socavén para dar servicio a varias minas en la montaifia del Potosi

(Bakewell, 1990, p. 55).

Durante el transcurso del siglo XVIII, al hacerse mas profundos los tiros, se utilizaron
malacates para subir el mineral a través de los tiros —-mecanismos simples de una polea
tirada por animales— (Brading, 1975, p. 185). Las técnicas de procesamiento de mineral
iniciaron su evolucion durante el dominio espafiol, la fundicidon fue el primer avance
tecnoldgico desarrollado en esta rama, mediante este procedimiento se refinaban
pequefiias cantidades de mineral con altas concentraciones de plata (Ramos Ramirez, 2014,
p. 37). El horno utilizado denominado “castellano” se componia de un tiro vertical con
orificios para introducir el mineral, y extraer el metal y la escoria. Este horno se podia
acompafar de otro llamado reverbero para realizar las operaciones de copelacion y
refinacion de plata. La primera planta de fundicién descrita en los archivos de Zacatecas

data del afio 1608 (Bakewell, 1976, p. 202).

Otra técnica de procesamiento de metales que se expandid con gran rapidez fue el
beneficio con azogue o mercurio. Alrededor del afio 1600, en la Nueva Espaifa habia
alrededor de 370 haciendas que extraian plata mediante esta técnica (Bakewell, 1990, p.
56). Aun se discute el origen de dicho proceso, algunos autores sostienen que data de
Alemania; y aunque los principios de la amalgama se conocen desde la antigliedad, se cree
gue este proceso fue utilizado por primera vez a nivel industrial en México, gracias a los
trabajos de Bartolomé de Medina (Semo, 1980, p. 43). Esta técnica acompafiada de la
trituracion con molinos de propulsidn hidraulicos o con animales permitié aprovechar una
amplia gama de minerales (Bakewell, 1976, p. 194). La explotacion y comercio del azogue

fue monopolio de la Corona Real de Espafia, este elemento se extraia de las minas de

91



Almadén en Espafia, o se adquiria por compra en las minas de Indra, Australia (Othdn de
Mendizabal, 1980, p. 73). Aun es posible encontrar vestigios de contaminacién por mercurio
en México, tal es el caso de la laguna La Zacatecana ubicada en el municipio de Guadalupe,

Zacatecas.

La produccidon minera durante la Colonia fue reducida debido al escaso desarrollo
de las fuerzas productivas. México exportd a Europa 56 144 kg de plata en un poco mas de
tres siglos (1521 — 1830). Una cantidad que en la actualidad es obtenida en menos de dos
décadas (Gonzalez Rodriguez, 2011, pp. 5-6). Pese a las diferencias relativas en el tiempo,
el periodo colonial por si mismo incorporé nuevas tecnologias que incrementaron la
productividad del trabajo. En la grafica siguiente se puede apreciar como la producciéon de

plata se eleva cada vez que se introduce una nueva tecnologia.

Gréfica 11 Produccion de oro y plata durante la época colonial 1521-1821
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2010), Bakewell (1976, 1990), Brading
(1975). Desarrollo de tecnologia: 1) construccion de socavones (1556), 2) técnica de
fundicién (afios 1600), 3) beneficio de metales con azogue (afios 1600), y 4) pdlvora negra

(afios 1700).

El segundo momento importante en la evolucion tecnoldgica de la mineria en
México, comenzd en el porfiriato y continud hasta tres o cuatro décadas del siglo XX
(Sariego etal.,, 1988, p. 11). El triunfo de la Reforma y el despojo de los bienes
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pertenecientes al clero consolidaron una nueva aristocracia laica pero poco emprendedora.
La llamada hacienda porfiriana no representé un avance significativo sobre el modelo
colonial, no capitalizd otros procesos y, sélo exploté minerales preciosos de vetas ricas y
poco profundas (Rosenzweig, 1988, p. 169). No obstante, las inversiones de capital
internacional sobre todo estadounidense se hicieron presentes e impulsaron grandes

avances tecnolégicos en esta rama (Rosenzweig, 1988, p. 174).

La primeras dos revoluciones industriales (vapor y electricidad) se consolidaron en
este momento, fue el inicio de la producciéon de metales industriales como los no ferrosos
y los siderurgicos (plomo, cobre, zinc, hierro y carbdn) (Sariego et al.,, 1988, p. 11). La
explotacién del carbén a nivel industrial permitié un avance sustancial en la fundicién de
cobrey en la expansion de los ferrocarriles (Corona Esquivel et al., 2006, p. 141). Este ultimo
suceso facilitd el acceso a las minas y disminuyé los costos de acarreo de minerales. Mas
del 16 % de los caminos férreos eran considerados exclusivos de la actividad minera para

1908 (Sariego et al., 1988, p. 35).

En este periodo destaca la construccidn de varias fundiciones y las primeras obras
eléctricas de gran escala. Las primeras plantas fundidoras fueron construidas en Monterrey
y Aguascalientes en 1891 y 1894 respectivamente. Luego se construyd la de Velardeiia en
Durango y la de Avalos en Chihuahua. En conjunto estas instalaciones procesaban el 40 %
del plomo y el 20 % de la plata producida en México y, ademas, se enfrentaban a la
competencia estadounidense. A tal grado que los propietarios (la familia Guggenheim)
lograron asociarse ventajosamente con ASARCO, una empresa originaria de ese pais
(Sariego et al., 1988, p. 36). Por su parte, las grandes minas iniciaron su electrificacién
después de 1900 a un ritmo tan intenso que en una década todas se encontraban

electrificadas (Bernstein, 1964, pp. 41-44).

En la explotacion se utilizaron productos mas energéticos que la pélvora negra entre
1867 y 1950, denominados “dinamitas gelatinosas”, los cuales minimizaron las fallas en las
detonaciones (Konya & Walter, 1991). También en este segundo momento a principios del
siglo XX, comenzé la utilizaciéon de cianuro para procesar minerales y extraer metales

preciosos. Una de las primeras plantas mas atractivas del momento equipada con filtracion
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continua al vacio y tanques con agitacion se situé en Pachuca, Hidalgo (Marsden & Lain,
2006, p. 8). Del mismo modo, los sulfuros de cobre, plomo y zinc comenzaron a ser tratados

por la flotacién selectiva (Marsden & Lain, 2006, p. 9).

La grafica siguiente muestra el comportamiento de la produccién minera de oro y
plata en el porfiriato y el periodo de ISI. En el caso de la plata, su produccidn se incrementd
después de la instalacion de las primeras fundiciones y del comienzo del uso del cianuro,
excepto en la coyuntura de 1905 cuando una reforma monetaria colocé a México fuera del
patrén monetario de la plata (Sariego et al., 1988, p. 43). En el caso del oro la tendencia fue

similar, sin embargo, su escala de produccion fue menor que la de la plata.*

Gréfica 12 Produccion de oro y plata en el porfiriato (segundo periodo) y en el periodo ISI

(tercer periodo)
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Fuente: elaboracidn propia con base en INEGI (2010), Sariego et al, (1988), Bernstein
(1964), Konya & Walter (1991) y Ramirez & Alejano (2004). Desarrollo de tecnologia: 1)
dinamitas gelatinosas (1867), 2) electrificacién (1889), 3) fundiciones (1891), 4) cianuracién
(1891), 5) mecanizacién simple (primeras décadas de los afios 1900), 6) flotacion (1920), 7)

mecanizacién intensiva - maquinaria electromecanica y diésel (década de los afios 1950), 8)

30 A finales del siglo XIX cuando la equivalencia entre el oro y la plata comenzd a fluctuar debido a la
depreciacién constante de la plata, el valor del peso mexicano se torné muy inestable, por lo que el gobierno
mexicano decidid iniciar el cambio al patrén oro.
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nitrato de amonio (mediados de la década de los afios 1950), 9) mecanica de rocas (década

de los afios 1970), 10) automatizacion (década de los afios 1980).

El tercer momento importante en la evolucion tecnoldgica de la mineria en México
inicié en la segunda posguerra con la explotacién de minerales no metdlicos, como el azufre,
la fluorita y la barita (Sariego et al., 1988, p. 11). En este periodo se consolidé el sindicalismo
minero y la intervencion del Estado en esta actividad. El programa de mexicanizacion de la
mineria intentd aumentar la produccién minera y orientarla hacia la industria y el mercado
nacional, aunque no tuvo progresos significativos, excepto en la produccién de carbdn,
cobre y hierro. La produccion de plata, plomo y zinc se mantuvo estancada (Delgado Wise

& Del Pozo Mendoza, 2001, p. 111).

Desde los afios cincuenta se introdujo maquinaria electromecanica y diésel de gran
capacidad para explotar reservas de bajas concentraciones de metales conocidas como de
baja ley (Sariego etal., 1988, p. 11). La explotacién también se vio beneficiada con el
desarrollo de un nuevo explosivo que revolucioné las detonaciones y acaparo rapidamente
el mercado. Un producto formulado a base de nitrato de amonio y diésel mas econdmico
gue la dinamita, denominado comunmente ANFO (por las siglas en inglés de sus
componentes) (Konya & Walter, 1991). Este periodo marcé el inicié de la sustitucion
progresiva del trabajo manual y la mecanizacién simple por la mecanizacién intensiva y la

desprofesionalizacién del trabajo obrero (Sariego et al., 1988, p. 320).

Paralelamente a estos cambios, una gran cantidad de profesiones directamente
relacionadas con la mineria se crearon con fondos publicos y privados, se amplié la oferta
existente que venia generdandose desde que se inaugurd el Real Seminario de Mineria
(1792). La primera casa de ciencias en México antecedente de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de México que inicié la instruccidon formal de la ingenieria minera
en América (Escamilla & Pineda, s/f). En esta misma ldgica se desarrollaron diversas ciencias
en torno a la mineria como la mecanica de rocas que permitié entender el comportamiento
de los lechos rocosos y, con ello, se pudo mejorar la planeacién de las operaciones mineras.
Esta ciencia nacid al final de la Segunda Guerra Mundial pero se desarrollé con mayor

intensidad a partir de la década de los afios setenta (P. Ramirez & Alejano, 2004, p. 11).
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Durante los aios setenta inici6 la tercera revolucién industrial. Un evento lidereado
por la aplicacién de la electrénica y las tecnologias de la informacién que ha automatizado
diversos procesos industriales incluyendo a la mineria. La automatizacion de las
operaciones mineras contribuye a disminuir significativamente los peligros al personal,
como la proximidad a poderosas maquinas, la exposicién a fuerzas hidrdulicas y eléctricas,
las caidas de roca, y la exposicién a polvos y gases provenientes de los explosivos. La
automatizaciéon es un evento que hasta la fecha continua en desarrollo (Ralston et al.,

2014).

El cuarto momento comenzd desde los afios ochenta con la apertura de la economia
a las grandes empresas transnacionales. Las politicas gubernamentales han permitido a las
grandes empresas mineras controlar amplias superficies de suelo. Sin embargo, el aumento
de la produccién desde inicios del presente siglo, es una de las caracteristicas mas notorias
del desarrollo de la mineria en México. Un acontecimiento dispuesto no sélo por el aumento
de la demanda de los metales, a juzgar, los nuevos desarrollos tecnoldgicos han
transformado todas las operaciones mineras. En las gréficas siguientes se presenta la

produccién de oro y plata durante el periodo 1915 - 2016, versus precio nominal.

Grafica 13 Produccién de oro en kilogramos afios 1915 - 2016, versus precio nominal
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI (2010), CAMIMEX (2017a) y Macro Trends
(2018).
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Grafica 14 Produccion de plata en toneladas aifos 1915 - 2016, versus precio nominal
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Fuente: elaboracién propia con base en INEGI (2010), CAMIMEX (2017a) y Macro Trends
(2018).

La década de los ochenta ha sido considerada como la mas productiva en lo que a
desarrollo de tecnologias de extraccion de oro se refiere. Los procesos mds aceptados por
la mineria han sido los sistemas de recuperacion con carbdn activado, lixiviacion de
minerales con bajas concentraciones de metales, electrodeposiciéon y replantacion,
oxidacién a presién de sulfuros, oxidacidn bioldgica de concentrados y cianuracién intensiva
(Marsden & Lain, 2006, p. 11). El desarrollo tecnolégico de los préximos afios en la
metalurgia considerara la busqueda de reactivos alternativos al cianuro en la lixiviacion de
oro, el mejoramiento de los tratamientos de sulfuros, el reemplazo de los sistemas de
recuperacién de carbdn activado por resinas, la recuperacion de oro de residuos
electrénicos, la recuperacion de los reactivos de los efluentes, entre otros aspectos

(Marsden & Lain, 2006, p. 16).

Asimismo, en este periodo inicid la gestacién de la cuarta revolucidon industrial mas
conocida como Industria 4.0 desde la feria de Hannover, Alemania (2011) (Vogel-Heuser &
Hess, 2016, p. 411). Una revolucion estudiada con mas detalle en el siguiente apartado. La
cara mas visible de los nuevos desarrollos tecnoldgicos en la mineria son las explotaciones

a cielo abierto. Aunque este tipo de explotacion ha existido desde mediados del siglo XX, su
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situacién actual no es la misma. A su gran tamafio se le ha sumado la sincronizacién y
automatizacién de todas las etapas productivas, a diferencia de las explotaciones anteriores
donde mantenian cierta independencia. Estos cambios cualitativos y cuantitativos del
proceso minero son el resultado de la aplicacién de las nuevas tecnologias procedentes de

la tercera y la cuarta revolucidn industrial.

En conclusion, una de las caracteristicas mas notorias del desarrollo de la mineria es
el quiebre productivo entre el siglo pasado y el presente, lo que muchos analistas han
llamado el bum de la megamineria. La revisién de la evolucidn de la tecnologia minera en
México, permite proponer que los nuevos cambios tecnoldgicos son igual de importantes
que las politicas gubernamentales y la demanda de los metales en el desarrollo de este

quiebre productivo.
4.2 Nuevos avances tecnoldgicos en la mineria

El siguiente apartado presenta los avances en Industria 4.0 de la mineria de México, y las
principales tendencias que se infieren de este desarrollo. Esta investigacidn es importante
porque no existen investigaciones de este tipo, y porque se trata de una nueva revolucién

tecnoldgica que se esta expandiendo a todas las ramas industriales incluyendo a la mineria.

La mineria ha tenido importantes avances tecnoldgicos en las ultimas décadas. Lo
trascendente no es el avance tecnoldgico en si, sino el hecho de que las tecnologias de la
cuarta revolucion industrial estan dirigidas a sincronizar y controlar de manera auténoma
todas las etapas de un proceso productivo. El avance de las micro y nano tecnologias ha
hecho esto posible, a diferencia del siglo pasado donde sélo etapas parciales del proceso

eran automatizadas de manera independiente.

Las tres revoluciones industriales por las que ha transitado el ser humano (vapor,
electricidad, electrénica y tecnologias de la informacion), y una cuarta aun en desarrollo
(Industria 4.0), han trascendido a todos los sectores industriales, incluyendo a la mineria.
En México, los avances tecnolégicos de la primera revolucidn industrial se consolidaron a
principios del porfiriato (1876 — 1911), mas de un siglo después de su inicié en el Reino de

Gran Bretana (1760-1840). Una referencia importante de este acontecimiento ocurrié en
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1884, cuando por primera vez el carbdn se explotd a nivel comercial en el estado de
Coahuila. En un primer momento, este material se utilizé para fundir cobre en las minas de
Panuco, Coahuila, posteriormente se usé como combustible de los motores utilizados en el

arrastre de los ferrocarriles (Corona Esquivel et al., 2006, p. 141).

La segunda revolucién industrial acaecida a mediados del siglo XIX y principios del
siglo XX, se caracterizd por el uso industrial de la electricidad y los derivados del petrdleo.
Esta nueva revolucion también inicid su gestacién durante el periodo del porfiriato, cuando
se electrificaron las primeras minas (Sariego et al., 1988, p. 38). Posteriormente, durante
los afos cincuenta, se inicid la introduccion de maquinaria electromecanica y diésel y, con
ello, la explotacion de reservas minerales de baja ley y la sustitucion progresiva del trabajo

manual (Sariego et al., 1988, pp. 11y 320).

A diferencia de las dos primeras revoluciones industriales, que sélo introdujeron
algunos elementos tecnolégicos como fue la maquina de vapor, la electricidad, los
hidrocarburos o la produccién en linea, las dos ultimas revoluciones industriales han
desarrollado multiples elementos tecnolégicos, que en conjunto han permitido digitalizar,

controlar y automatizar los procesos.

La tercera revolucion industrial iniciada en la década de los afios setenta es liderada
por la aplicacion de la electrénica y las tecnologias de la informacidn. Esta revolucidn trajo
consigo una mayor automatizacién de la maquinaria y el equipo, asi como, el inici6 de la
digitalizacion de los procesos industriales. Esta ultima actividad aun continda avanzando,
hay quienes comentan que serd la fuerza motriz que dirigird la transformacién de los
diversos sectores industriales durante la cuarta revolucion industrial. La digitalizacidn es
definida como la convergencia del mundo real con el virtual (Kagermann, 2015, pp. 23y 32).
Este proceso tecnoldgico recrea virtualmente el ciclo de vida de un producto o servicio,
desde su planificacion hasta su comercializacion. Particularmente el mundo virtual es un

espacio donde se toman decisiones para luego llevarlas al mundo fisico.

La cuarta revolucion industrial mas conocida como Industria 4.0, fue nombrada asi

por primera vez en 2011, en la feria de Hannover, Alemania (Vogel-Heuser & Hess, 2016, p.
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411). En esta nueva era, los cambios en los sistemas productivos son impulsados por la
conjuncién de las tecnologias de la informacion con los elementos operativos de un proceso
(Lasi et al., 2014, p. 241). Dentro de las tecnologias que han desencadenado estos nuevos
cambios se encuentran: el Internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés), los sistemas
ciber-fisicos (CPS por sus siglas en inglés), la computacién en la nube, la inteligencia de
datos “big data”, la comunicacidn maquina a maquina (M2M por sus siglas en inglés), la
robdtica, la identificacion por radiofrecuencia (RFID por su siglas en inglés), entre otros
(Almada-Lobo, 2016, p. 17). En el nucleo de Industria 4.0 se encuentran los sensores,
dispositivos que, son cada vez mas eficientes debido al desarrollo de los nanomateriales

(Critchley, 2019).

La aplicacion de las tecnologias Industria 4.0 a los procesos industriales facilitdé que
los sistemas de control y automatizacion evolucionaran y dejaran de ser considerados sélo
como tecnologia operacional (Boyes etal., 2018, p. 1). A finales de los noventa su
arquitectura aislada se interconectd con redes corporativas e internet (European Union
Agency for Network and Information Security, 2018). Actualmente, los sistemas de control
y automatizacion proporcionan informacién en tiempo real de todo el proceso, lo que
permite dirigirlo eficientemente y, con ello, incrementar su productividad. La inclusién de
plataformas de control interactivas en estos sistemas ha sido un elemento muy importante
para gestionar las diversas actividades productivas (Barraguer, 2016, p. 40). Un sistema de
control y automatizacion en la mineria se integra bdsicamente por tres capas, como se

muestra en el cuadro siguiente.
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Cuadro 24 Elementos de un sistema de control y automatizacién inteligente para un
proceso minero

Capas Elementos

Capa 3 de control Plataforma de programacion y control de las operaciones
inteligentes

Capa 2 de Sistema ubicuo de adquisicién | Sistema de

comunicacion de la informacion - Sistema de | posicionamiento preciso y
comunicacion inaldmbrica de navegacion inteligente

Capa 1de Equipo inteligente: perforadoras de roca o jumbos,

operacion perforadoras DTH, resagadores, cargadores y camiones de
carga

Fuente: adaptado de J. Li & Zhan (2018b, p. 383).

La primera capa, llamada operativa, se compone de equipos mineros inteligentes,
como: perforadoras de roca o jumbos, perforadoras DTH, resagadores, cargadores y
camiones de carga. Se denominan equipos inteligentes porque han sido dotados con
dispositivos electronicos. La segunda capa, llamada de comunicacién, se compone
basicamente de un sistema ubicuo de adquisicion de la informacién, un sistema de
comunicacion inaldmbrica y un sistema de posicionamiento preciso y de navegacién
inteligente. Finalmente, la capa de control, se integra por una plataforma responsable de la
programacioén y control inteligente de todo el proceso minero. Este es el nucleo de todo el
sistema, todas las operaciones inteligentes del proceso minero se transmiten de esta
plataforma a todos los equipos de la capa uno pasando por la capa dos (J. Li & Zhan, 2018b,

pp. 382-383).

El desarrollo de una mina totalmente automatizada y controlada lleva consigo una
serie de etapas, las cuales inician con la instalacién de la infraestructura de
telecomunicaciones en todos los espacios de las minas subterraneas y a cielo abierto, como
el cableado estructurado, la fibra dptica, los cuartos de control, los enlaces inaldmbricos,
las redes wifi, los equipos de telefonia, los servidores, los dispositivos para la expansion de
la senal de celular, los nodos de comunicacion mavil, el circuito cerrado de television, el
control de acceso, la deteccidn y supresidon de incendios, y la radio comunicacién. El objetivo
de la instalacion de esta infraestructura es el ofrecimiento de servicios de
telecomunicaciones, como radio comunicacidn digital, telefonia a través de internet, video,

sistemas de RFID, senal de celular y conectividad inaldmbrica wifi (Lasec, 2018).
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Luego continua la digitalizacién del proceso minero y la integracién de todos los
sistemas que lo conforman, es decir, la creacién de copias virtuales en tiempo real de cada
una de las actividades mineras, a través de la informacién proporcionada por sensores o
dispositivos electrénicos ubicados en equipos, mdaquinas, vehiculos, personas, etcétera.
Dentro de los sistemas que se ha pretendido digitalizar e integrar se encuentran los sistemas
de localizacién y rastreo, los sistemas de evacuacién, los sistemas anticolisién, las
geocercas, el monitoreo de energia, el monitoreo de gases, la telemetria de equipos, el
video en movimiento, entre otros. La idea es gestionar la informacién de todos los sistemas
del proceso minero en una sola base de datos centralizada, para luego tele operarlos y

controlarlos, asi como para planificar acciones futuras en la mina (Lasec, 2018).

El World Economic Forum ha identificado cuatro areas que jugaran un rol muy
importante en la transformacién automatica y digital del sector minero (2017a, p. 10). En el

cuadro siguiente se mencionan dichas areas y se describen sus alcances.

Cuadro 25 Areas en desarrollo para la transformacién digital en la mineria

Area Alcance
Automatizacién, robdtica y desarrollo de Sustitucion de actividades manuales o
hardware operacional desarrolladas con maquinaria

controlada por los trabajadores
Habilitacion digital de la fuerza de trabajo | Conexidn digital de los trabajadores
Integracion de empresas, plataformasy Integracion y conexidn de procesos,
ecosistemas sistemas de informacion y otros
dispositivos o sistemas

Analisis de ultima generacién y soporte de | Procesamiento de datos a través de
decisiones algoritmos matematicos, para apoyar
la toma de decisiones en tiempo real y
la planificacién futura

Fuente: elaboracién propia en base a World Economic Forum (20173, p. 10).

Las grandes empresas mineras que operan en México se han enfocado a controlary
automatizar aisladamente algunas actividades y sistemas. Muy pocas empresas han
comenzado a colocar infraestructura y servicios de telecomunicaciones en todos los
espacios de la mina, para luego, automatizar, controlar y digitalizar todas las actividades,

aungue esta es la tendencia. De hecho, los nuevos avances tecnoldgicos en la mineria,
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tratan de que el nuevo sistema centralizado de control que se instale reconozca las

actividades mineras previamente automatizadas.

Si bien los nuevos avances tecnoldgicos en la mineria se han enfocado en un primer
momento en elevar los indices de productividad de los procesos, también han traido
consigo una serie de beneficios, como mejores condiciones de seguridad laboral, mayor
proteccion de los equipos, ahorro energético, reduccion de emisiones al ambiente, y
reduccion de los tiempos muertos. Aunque la produccién de oro en México se ha
incrementado significativamente a partir del presente siglo, ain no ha sido posible medir el
impacto real de los sistemas de control y automatizacion, introducidos por empresas como
Epiroc, Atlas CopCo, Caterpillar, Sandvik, Komatsu y Lasec. En gran medida esto se debe al
constante aumento de los proyectos mineros en etapa de produccion, que pasaron de 71 a

107 entre 2010 y 2017 (SGM, 2011, p. 21, 2018, p. 20).

En las diferentes actividades mineras a nivel mundial, se han identificado cinco
niveles de automatizacién. En el primer nivel denominado “control manual local”, el
operador visualiza constantemente el proceso y lo controla parcialmente a través de un
cable que directamente se conecta con la interface de alguna maquina. El segundo nivel
llamado “control manual remoto” es parecido al primero sélo que el operador controla las
maquinas a través de una consola portatil. En el tercer nivel denominado “tele operacién”,
el operador continua visualizando el proceso, pero ahora lo controla a través de sensores
gue le informan de la situacion actual del proceso. En el cuarto nivel nombrado “tele
supervisién”, el operador supervisa a distancia la ejecucién de todo el proceso a través de
monitores, utilizando tecnologia de asistencia automatizada. Finalmente, en el quinto nivel

IH

llamado “automatizacion total”, el funcionamiento de la mayoria de los componentes del

proceso es auténomo (Ralston et al., 2014, p. 306).

De acuerdo con esta clasificacidn, en México se cuenta ya con maquinaria y equipos
pertenecientes a las grandes empresas que se ubican en el tercer, cuarto y hasta el quinto
nivel de automatizacién. El dltimo nivel se observa en las perforadoras rotativas de Epiroc
ubicadas en la mina de Pefasquito (Epiroc, 2018). Los procesos mineros de las pequefias y

medianas empresas mineras contindan siendo de tipo manual, dificilmente acceden al
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primer nivel de automatizacion. El cuadro siguiente muestra algunos ejemplos de sistemas

de control y automatizacion de venta en el mercado.

Cuadro 26 Ejemplos de tecnologias de control y automatizacién de venta en el mercado

Etapa Equipo Marca Origen
Extraccion de Rig Control Systems (RCS), un sistema de control Epiroc Suecia
mineral para perforadoras

Sistema auténomo de transporte AHS, un sistema Komatsu Japdn
auténomo de carga y transporte de mineral
Operacion Certiq, plataforma de supervisién de equipos, un Epiroc Suecia
Mina sistema que brinda informes del rendimiento de
los equipos en tiempo real para un mantenimiento
proactivo
Plataforma Mobilaris, un sistema que muestra Epiroc Suecia

informacién 3D en tiempo real de los procesos
mineros subterraneos

Komtrax™, un sistema de monitoreo para equipos Komatsu Japdn
y flota a la vanguardia en tecnologia inhalambrica

Sistema Cat® MineStar™, un sistema que Caterpillar Estados
administra el rastreo de materiales, el estado de Unidos
las maquinas, los equipos auténomos, entre otros

elementos

Newtrax Technologies Inc, sistema de seguimiento | Newtrax Canada

de personal y vehiculos y soluciones de telemetria
de equipos méviles

Trituracion y Sistema de control de ajustes automaticos ASRi™ Sandvik Suecia
molienda para trituradoras, el cual monitorea la carga y el
tamanfo del material alimentado, para luego,
optimizar el equipo

Flotacidny ECS/ProcessExpert, un sistema de control para los FLSmidth’s Dinamarca
lixiviacion sistemas de flotacidn y lixiviacion que manipula los — Estados
actuadores que controlan los niveles de pulpa, los Unidos

flujos de pulpa, las tasas de aireacién y la adicion
de reactivos

QCX/Robolabs, sistema de analisis de muestras de | FLSmidth’s Dinamarca
laboratorio con equipos completamente — Estados
automatizados Unidos

Fuente: elaboracion propia con base a Mining & Construction (2014), Komatsu (2018),

Epiroc (2016), Mining & Civil Engineering (2018), Komatsu (s/f), Caterpillar (2018),
International Mining (2018), Sandvik (s/f), FLSmidth (2018b), FLSmidth (2018a, p. 4) y

entrevistas a informantes calificados.

En la gran mineria de México se han automatizado los malacates, el sistema de
bombeo primario, el sistema de ventilacion primario, la trituracidén y la molienda, el sistema

de transporte por bandas y los circuitos de flotacion. Los equipos de barrenacion, rezagado,
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carga y transporte lo han hecho principalmente en las grandes minas a cielo abierto. Una
mina a cielo abierto es mas susceptible de ser automatizada que una mina subterranea,
debido a que esta Ultima posee condiciones menos favorables para la operacion del equipo

como temperaturas y concentraciones de polvo y humedad relativamente altas.

Figura 4 Fotografia de un sistema de control de una planta de flotacidn selectiva de cobre

y zinc

Fuente: propia, fotografia tomada en la Compafiia Minera Sabinas ubicada en Sombrerete,

Zacatecas, el 3 de mayo de 2019.

Cuando una maquina se automatiza, se acompafa de un sistema de control capaz
de dirigir las tareas y de reducir las fallas. En el caso de la perforacién de superficie, Epiroc
introdujo el sistema Rig Control Systems (RCS) en el afio de 1998, un sistema dirigido a
controlar perforadoras que sustituye la experiencia humanay el control manual de palancas

de mando e interruptores en las perforadoras (Mining & Construction, 2014).

Un sistema de control puede estar dirigido tanto a una maquina o un sistema, como
a un grupo de maquinas o sistemas. Normalmente éste trabaja con una sola base de datos
centralizada que adquiere continuamente informacién de los elementos que controla. Un
ejemplo de este tipo lo tiene Caterpillar. Un sistema de control llamado Cat MineStar
System que administra en tiempo real alrededor de 5 500 maquinas en nueve estados de

México pertenecientes a la mineria y otros sectores, las cuales estan dotadas de miles de
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sensores en comunicacion constante con un servidor. El cual reporta a los técnicos de cada
region el estatus de las distintas maquinas y la necesidad de programar una visita técnica

(Caterpillar, 2019).

En un proceso de automatizaciéon los sensores son elementos que miden el nivel de
desempeiio y también de desgaste de un equipo o maquinaria, son elementos que alertan
cuando es necesaria la sustitucion de piezas (Greengard, 2015, p. 67). Los sensores pueden
colocarse en las rocas, en la maquinaria y el equipo, en los sistemas de procesamiento de
mineral, en los sistemas de exploraciéon remotos, en los cursos de agua, en las atmdsferas
subterraneas, entre otros espacios. Un ejemplo de estos dispositivos se encuentra en los
sistemas de supervisiéon de ventilacion de la marca Trolex, los cuales han incorporado
sensores de vibracion, flujo, presidén, nivel y temperatura para garantizar atmosferas

Optimas en las minas subterraneas (Trolex, s/f, p. 6).

También es factible que los propios trabajadores porten sensores para conocer
exactamente en qué lugar de la mina se encuentran y la actividad que estan realizando, esto
garantiza una rapida accidn de rescate en caso de accidente, pero también es un medio util
para controlar la intensidad del trabajo. Fresnillo plc ha adoptado un sistema de la marca
Newtrax Technologies Inc que gestiona no sélo sus operaciones productivas, sino también
la seguridad de las minas subterrdneas. Es un sistema que incluye diversos elementos como
el seguimiento del personal y los vehiculos durante la jornada laboral (International Mining,

2018).3

La empresa mexicana de telecomunicaciones Lasec con el apoyo del Programa de
Estimulos a la Innovacién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), ha
disefiado un dispositivo portable por el trabajador llamado “Tag”, que puede ser rastreado
por un sistema de espectro disperso. A través de este dispositivo el usuario puede emitir

una seial de alerta ante cualquier emergencia, o también puede reportarse como fuera de

31 “Smart baseball caps (known as SmartCaps) that monitor their brainwaves to measure fatigue. The

technology has been rolled out primarily with truck drivers and machinery operators, who are at risk from
fatigue-related injuries” (World Economic Forum, 2017a, p. 16).
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peligro ante la seial del mismo. Toda esta informacién es detectada y visualizada en una

pantalla que informara sobre el estado de los trabajadores (CONACYT, 2017).

El uso de softwares constituye un elemento de suma importancia en el
procesamiento de datos generados en las distintas etapas del proceso minero. Distintos
softwares ofrecen herramientas de vanguardia que permiten simular la realidad con
interfaces amigables. Existen softwares para la prospeccién, la exploracion, el cdlculo de
reservas de minerales, la estimacion de la factibilidad econdmica, la planeacién, el disefo
de una mina, la simulacién de procesos metallrgicos y la operacién. En el proceso de
flotacién selectiva, por ejemplo, se ha sustituido ventajosamente el trabajo del experto
metalurgista por softwares que optimizan significativamente la dosificaciéon del cianuro,

cuyo uso puede reducir hasta el 40% del costo total del beneficiado (Vella, 2017).

Dentro de las empresas especializadas en el desarrollo de software aplicados a la
mineria y a la geologia se encuentran: Maptek (2018), Datamine (2018), Leapfrog (s/f), y
Dassault Systemes (2018). Vulcan de Maptek es uno de los paquetes de software mas
utilizados en la mineria que posee un sistema de planificacién minera y modelado 3D, que
puede ser aplicado desde la exploracién hasta la rehabilitacidon de un sitio (Maptek, 2015).
La tendencia de los nuevos softwares no es solamente procesar una gran cantidad de datos,
gue para los seres humanos podria significar “tiempo muerto”, sino también incorporar
algoritmos inteligentes que generen aprendizaje. Una de las tendencias es generar
machine-learning softwares que corrijan las acciones de los usuarios en funcién de lo que
el sistema aprende; tendiendo a sustituir la calificacién humana por la virtual con el

consecuente potencial desempleo.

En conclusidn, el avance en las tecnologias de la informacion y su integracion con las
tecnologias operativas ha transformado a la mineria al igual que otros sectores industriales.
Algunas de las grandes empresas mineras mas reconocidas en México ya han automatizado
algunas de sus actividades, ahora la tendencia es la colocacion de infraestructura y servicios
de telecomunicaciones en todos los espacios de una mina, para luego, digitalizar, integrar,
automatizar y controlar todas las actividades mineras a través de un Unico sistema

centralizado, incluyendo a los trabajadores, quienes pueden portar dispositivos RFID para
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su localizacion. Los sistemas de control y automatizacion utilizados por la mineria de México
son producidos por empresas extranjeras, no obstante, se vislumbra el inicio del desarrollo

de empresas mexicanas proveedoras de tecnologia como es el caso de Lasec.
4.3 Implicaciones socioecondmicos y ambientales de Industria 4.0 en la mineria

Los avances en automatizacién y digitalizacion de los procesos industriales se han enfocado
en aumentar el indice de productividad. Sin embargo, bajo su desarrollo subyacen fuerzas
econdmicas, sociales y politicas que levantan preocupaciones, al igual que ha sucedido con
las otras revoluciones industriales en la historia del capitalismo. Las principales
preocupaciones que la literatura destaca pueden agruparse en tres grandes items, los
cuales se exponen por separado, pero en la realidad se encuentran conjugados:
concentracion y centralizacion del capital, implicaciones laborales e incidencias

ambientales.
4.3.1 Concentracion y centralizacion del capital

La organizacion automatica y digital de todo el ciclo de vida de un proceso minero es una
actividad propia de las empresas que pertenecen a grandes corporaciones. Son empresas
gue tienen el capital necesario para extraer grandes volimenes de mineral, reinvertir en
nuevas tecnologias y, con ello, aumentar su indice de productividad. Este es el caso de
empresas como Minera Pefiasquito del grupo Goldcorp que posee una capacidad instalada
de procesamiento de mineral de 150 000 toneladas por dia en la mina a cielo abierto

ubicada en el municipio de Mazapil, Zacatecas (Minera Pefasquito, 2011, p. 6).

La mineria no es la principal actividad productiva a la vanguardia de los procesos de
automatizacion, pero si es una de las ramas que ha adoptado los nuevos avances
tecnoldgicos. A pesar que las inversiones nacionales y extranjeras disminuyeron durante la
segunda década del siglo XXI, la inversién en equipo siempre ha sido un rubro constante. La
revision de los informes anuales de la CAMIMEX muestra que el porcentaje promedio de
inversion en la adquisicion de equipo fue de casi 22 % durante el periodo 2008 - 2017. Un
valor comparable con los porcentajes promedio de inversion en nuevos proyectos y

expansion de proyectos con valores que fluctuaron en torno al 20 %. Las graficas siguientes
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muestran los porcentajes de inversion en equipo y en otros rubros durante el periodo 2008

— 2017, en la ultima grafica se observa que la inversion en medio ambiente y energias

limpias, seguridad y salud en el trabajo, y apoyo a las comunidades y desarrollo comunitario,

no sobrepaso el 7 % promedio durante el periodo 2008-2017.

Grafica 15 Porcentajes anuales de inversion para la adquisicion de equipo durante el

periodo 2008 — 2017 por parte de las empresas afiliadas a CAMIMEX
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Grafica 16 Porcentajes promedio de inversidn en varios rubros durante el periodo 2008 —

2017 por parte de las empresas afiliadas a CAMIMEX
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Nota. - dentro del rubro de otros se encuentra los gastos por seguridad patrimonial,

investigacion y desarrollo tecnoldgico y otros aspectos no especificados.

En México, poco menos del 100 % de la produccién anual de minerales metalicos
pertenece a las grandes empresas mineras. De acuerdo con el SGM el porcentaje anual de
produccién de oro en manos de la gran mineria pasé del 42.2 al 98.96 % durante los afos
2006 a 2016. En una década el 56.76 % de la produccion de oro dejo de ser aportada por la
pequefia y mediana mineria. En el caso de la plata, el porcentaje anual de produccién paso
del 83.7 al 96.52 % entre los mismos afios, en una década el 12.82 % de la produccién de
plata dejo de ser aportada por la pequefia y mediana mineria (SGM, 2007, p. 43, 2017, p.
28). Al parecer, desde el inicio del presente siglo, la produccidn anual de plata, a diferencia

de la de oro, se encontraba mas concentrada en la gran mineria.

El cuadro siguiente muestra el porcentaje de produccién de metales metalicos para
el afo 2017 por grupos de empresas. Como se puede observar, mas de la mitad de la

produccién de metales metalicos se encuentra en manos de siete grandes empresas. En el
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caso del cobre, sélo una empresa produce casi el 80 % de este metal. Si se considera que se
pueden extraer diferentes metales en un mismo yacimiento, la concentracion de capital por

empresa es mucho mayor que las estadisticas por metal mencionadas en este cuadro.

Cuadro 27 Porcentaje de produccién de metales metalicos durante el afio 2017 por grupos

de empresas

Metal Porcentaje de Empresas
produccién

Oro 50 % Fresnillo plc, Goldcorp, Agnico Eagle y Minera Frisco

Plata 62 % Fresnillo plc, Goldcorp, Industrias Pefioles, Grupo México y
Pan American Silver

Cobre 77% Grupo México

Zinc 80% Industrias Pefioles, Goldcorp, Grupo México, Fresnillo plcy
Minera Frisco

Plomo 57% Goldcorp, Fresnillo plc e Industrias Pefioles

Fuente: elaboracidén propia con datos de CAMIMEX (2018a, pp. 251, 270, 281, 292 y 301).

Es previsible que las nuevas tecnologias conduciran a un mayor grado de
concentracion del capital del que ya existe, esto significara: i) que las grandes empresas
mineras seguirdn adoptando nuevas tecnologias en todas sus actividades y operaciones; ii)
que la tendencia a la centralizacion del capital en la mineria pudiera avanzar aun mas; v iii)
que las empresas mineras continuaran aumentando su indice de productividad v,

eventualmente, sus tasas de ganancias.

Los informes anuales de la CAMIMEX no mencionan si existe una tendencia a la
centralizacion del capital en la mineria en México, no obstante, si reportan que la mineria
ha sido una de las actividades industriales mas activas en materia de acuerdos, fusiones y
adquisiciones durante los ultimos afios. De hecho, fue la primera que encabezé la lista en el
afio 2017. De un total de 220 operaciones formalizadas, el 20 % (45) las realizé la mineria
(CAMIMEX, 2018b, p. 35). Un ejemplo de estas operaciones ocurrié en el mes de noviembre,
cuando Agnico Eagle Mines compré el proyecto de oro Santa Gerturdis ubicado en Sonora,
perteneciente a la empresa Gogold Resources, por un valor de 80 millones de délares. Con
este nuevo proyecto Agnico Eagle Mines continua situdndose como una de las principales

empresas productoras de oro en el pais (CAMIMEX, 2018b, p. 36).
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La concentracién y centralizacion del capital conlleva una mayor dependencia
tecnoldgica extranjera. Como se observa en el apartado anterior, muy pocos de los avances
tecnoldgicos del presente siglo son desarrollo de la industria mexicana. La mayoria de los

suplementos mineros son importados de paises de origen o intermediarios.

En conclusidn, la adquisicion de equipo es uno de los rubros en que mas ha invertido
la gran mineria en México, en promedio tuvo un valor de casi 22 % durante el periodo 2008-
2017. Este rubro es uno de los factores que ha contribuido a concentrar y centralizar cada
vez mas el capital en la gran mineria. La pequefia y mediana mineria han sido desplazadas

casi en su totalidad, en conjunto, producen menos del 5 % de los metales a nivel nacional.
4.3.2 Implicaciones laborales directas

La disminucién del empleo en todos los niveles de calificacion es uno de los signos mas
previsibles de la automatizacién de los procesos industriales. Los sindicalistas mineros
mexicanos ya han llamado la atencién sobre este hecho, y han reclamado la necesidad de
implementar nuevas politicas publicas para contrarrestarlo (Gdmez Urrutia, 2018). En el
otro extremo, los empresarios también han llamado la atencién. El World Economic Forum
sefiald a comienzos del aino 2017 que durante la préxima década se prevé entreun4y 5 %
de desocupacién de la fuerza de trabajo en la mineria como resultado de la automatizacion

de los procesos (World Economic Forum, 2017a, pp. 4y 12).

Si se considera que en México existen 354 702 empleos en la mineria (SGM, 2017,
p.22),un 4% de desempleo significaria 14 188 trabajadores desempleados. Este porcentaje
de desempleo puede ser significativo en poblaciones donde la actividad minera es la
principal fuente de empleo. Sin embargo, en México, el empleo en la mineria continua
creciendo, para el afio 2016 se incrementd un 2.8 % mas que el afio anterior, una tendencia
que se ha mantenido desde el afio 2010 (SGM, 2017, p. 22). Esto se debe a que en los
ultimos anos las empresas mineras han ampliado las reservas de minas activas, a través de
la exploracién de sus alrededores (CAMIMEX, 2018b, p. 31) y, ademds, como se menciono,

los proyectos mineros en etapa de produccién contindan en aumento.
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La sustitucidon de funciones humanas por maquinas y equipos y por un fuerte caudal
de inteligencia artificial no es un proceso sencillo. Las empresas mineras han tenido
dificultades para capacitar a los trabajadores en tecnologias digitales, acostumbrados a los
sistemas mecanicos. Aparte, les ha sido dificil encontrar trabajadores capacitados tanto en
sistemas digitales como en sistemas fisico mecdnicos (World Economic Forum, 20173, p. 7).
Esta falta de personal especializado ha obstaculizado en alguna medida la automatizacién
de las grandes empresas mineras localizadas en paises subdesarrollados, pues cada vez que
se les descompone un equipo de esta indole, tienen que recurrir a técnicos expertos en el

extranjero, lo que se traduce en grandes pérdidas de tiempo y dinero.

Los procesos de automatizacion sustituyen en primer lugar, a los trabajadores de
base, alli donde la maquina y/o el equipo puede realizar el mismo trabajo de forma mas
econdmica y/o eficiente o en lugares con condiciones ambientales adversas. Los perforistas
mas experimentados han sido sustituidos por equipos automatizados como la perforadora
PV-351 de la marca Epiroc, una mdaquina que realiza de manera precisa cada una de sus
operaciones sin agotarse, a diferencia de un perforista que va disminuyendo su rendimiento
debido al cansancio, distracciones o meros errores (Epiroc, 2018; Mining & Construction,

2014).

En segundo lugar, la automatizacion sustituye al personal de supervision, tanto por
la reduccidn de los trabajadores de base como por la introduccion de sistemas de control.
Tal es el caso de la plataforma Mobilaris Mining Intelligence, un sistema que proporciona
informacién 3D en tiempo real de todo el proceso minero, desde la posicion de las
maquinas, vehiculos o personas hasta la operacién de los sensores. Es un sistema que
permite planear, supervisar y dar seguimiento a las distintas actividades de la mineria

(Mining & Civil Engineering, 2018).

En tercer lugar, la automatizacién sustituye a trabajadores calificados, en las
distintas etapas del proceso minero. Asi, por ejemplo, los gedlogos especialistas en
estimacion de reservas minerales han sido desplazados por el uso de softwares como

Gemcom - Gems, Vulkan 3D, Datamine, Leapfrog 3D, Geostat y Surpac. Estos softwares
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estiman la cantidad de metales presentes en un yacimiento a través de cdlculos

geoestadisticos, una actividad que anteriormente se realizaba por métodos convencionales.

Aunque se trata de un tema controversial, es posible suponer que las nuevas
tecnologias descalifican a los trabajadores calificados.3? Poco se habla sobre este proceso,
basta con citar un ejemplo para entender que esta contrariedad existe: las determinaciones
de metales eran realizadas tradicionalmente por quimicos experimentados en técnicas
analiticas via humeda vy via seca; cuando aparecen los primeros espectrofotometros de
absorcion atémica, los quimicos aun participaban en la calibracién de los equipos. En la
actualidad el manejo de este tipo de instrumento es tan simple que cualquier trabajador
capacitado puede hacerlo, tal es el caso del espectrémetro de plasma con microondas 4210
MP-AES de la marca Agilent, un equipo con niveles de deteccion de ppb, que en un tiempo
no mayor a 3 minutos analiza mdas de 30 elementos por muestra (Agilent Technologies,

2018).

Existe preocupacién a nivel mundial por el impacto que las nuevas tecnologias
pudieran ejercer sobre el empleo y el trabajo. La Confederacién Europea de Sindicatos
reconoce que la automatizacion y la digitalizacién pudieran traer consigo nuevos riesgos,
como la creacién de nuevos monopolios, el despido masivo de trabajadores, el espionaje
de trabajadores, y el aumento del trabajo digital precario. Este organismo visualiza la
necesidad de crear un nuevo contrato social en este nuevo ambiente tecnoldgico, donde

los trabajadores sean los principales actores (R. Davies, 2015, p. 9).

En conclusidn, es inminente la sustitucidn del trabajador por maquinaria y equipo
en las diferentes etapas del proceso minero, aunque aun no se manifiesta en las estadisticas
globales de empleo debido al aumento extensivo de la explotacién. Esta sustitucidon se
manifiesta tanto en puestos calificados como en puestos operativos. Las organizaciones
mundiales manifiestan preocupacion por el impacto que los nuevos desarrollos

tecnolégicos ejercerdn sobre el empleo. En el caso de la mineria este es un aspecto

32 yéase, por ejemplo, el caso del DAQRI (World Economic Forum, 2017a, p. 16).
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preocupante debido a las continuas demandas que los trabajadores han manifestado en los

diferentes medios.
4.3.3 Implicaciones ambientales

Los nuevos avances han propiciado una mayor autonomia y sincronizacion de los procesos
mineros. El aumento de los indices de produccién y la disminucién de los costos de
operacion han sido los principales objetivos de los nuevos avances tecnoldgicos. No
obstante, a la par ha habido mejoras en otras areas como en la proteccién del ambiente. Si
bien se han desarrollado tecnologias para tratar las aguas residuales, manejar los polvos o

reducir el consumo energético, aun queda mucho por hacer, en lo que a mineria se refiere.

El hecho de que las nuevas tecnologias sincronicen cada una de las fases del proceso
ha traido consigo mayores tasas de explotacion y procesamiento de minerales. Pero a la
vez, ha generado un mayor consumo de insumos, dentro de los que destacan el agua y la
energia, y una mayor generacién de residuos, lldmense jales, aguas residuales, gases efecto
invernadero u otras sustancias quimicas. Esta nueva transformacién tecnolégica ha llevado
a la mineria a un nuevo nivel de produccién, donde el aumento de dimensiones se ha
traducido en una mayor degradacion ambiental. Este aumento de dimensiones sustentado
en el desarrollo tecnoldgico se debe en gran medida al incremento de la demanda mundial
de metales. Pero también obedece a la explotacién de minerales de mayor complejidad, y

con contenidos metalicos cada vez menores.

Aunque la tecnologia actual puede coadyuvar a mitigar los impactos al ambiente,
estos no pueden ser eliminados en su totalidad, dadas las cantidades de minerales extraidos
y procesados que superan por mucho los registros histdricos. Un ejemplo claro de cdmo las
nuevas tecnologias han facilitado la sincronizacién del proceso minero para aumentar el
nivel de produccidn, disminuir los costos operativos, y de manera colateral beneficiar al
ambiente, se encuentra en el uso de los explosivos. En la actualidad, las voladuras no sélo
son utilizadas para fracturar la roca, sino para manejar la energia. Este nuevo estatus
fractura la roca hasta un tamafio deseado y ademas, la desplaza a un lugar indicado (Dyno

Nobel, 2019). Estas acciones ahorran capital a las empresas si se ejecutan correctamente,
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de lo contrario acarrean costos para las etapas subsiguientes. Asi, una mala explotacion,
puede generar fragmentos de roca grandes, que tendrian que reprocesarse para poder
ingresar a la etapa de molienda y, con ello, se generaria un mayor consumo de explosivos y
de emisiones a la atmdsfera. A la par, si la roca no se desplaza al lugar indicado, los
movimientos anexos utilizarian mayor cantidad de combustible y generarian mayor

cantidad de emisiones al ambiente.

Las voladuras son iniciadas con sistemas electronicos de detonacion programables
como el DigiShot Plus 4G Electronic Initiation System, que puede detonar hasta 16 000
barrenos en una sola programacion (Dyno Nobel, 2018). Lo interesante de este sistema es
que antes de realizar una voladura, ésta se puede simular en un software de tres
dimensiones, donde se visualiza la fragmentacion de la roca, y la vibracidon que se pudiera
generar. La voladura llevada a la realidad posee de un 90 a un 95 % de correspondencia con
la simulacion. En tiempo, este sistema puede llegar a detonar hasta 400 barrenos en 30

segundos (Dyno Nobel, 2019).

Un ejemplo de cédmo las nuevas tecnologias han propiciado ahorros energéticos y
beneficios para el ambiente se encuentra en los nuevos sistemas de ventilacion.
Tradicionalmente, la ventilacion normal llega a consumir hasta el 70 % del total de la energia
de una mina subterrdnea, es una de las actividades mas costosas. Los actuales sistemas de
ventilaciéon monitorean continuamente el nivel de diéxido de carbono dentro de una mina,
y se accionan sélo cuando detectan que este contaminante se encuentra por arriba de los
limites establecidos. Esta accién conlleva un gran ahorro energético y, ademas, disminuye
las emisiones indirectas al ambiente (Epiroc, 2019b).?® El consumo energético del sistema
de ventilacion se reduce aun mas si se utilizan equipos eléctricos para carga, perforacion y
transporte. De acuerdo con las especificaciones del fabricante, estos equipos no generan
emisiones contaminantes durante su operacion y, por lo tanto, los costos de operacién del

sistema de ventilacién disminuyen (Epiroc, 2019a).

33 Las emisiones indirectas son los gases o compuestos de efecto invernadero que se generan fuera de las
empresas como consecuencia del consumo de energia eléctrica y térmica (DOF, 2014d, p. 1, art. 2).
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Otro ejemplo de cdmo las tecnologias pueden reducir un impacto ambiental en la
fuente de origen es la reduccién del consumo de agua en el proceso de perforacion.
Normalmente las maquinas de barrenacién cuando perforan la roca requieren de agua, las
nuevas tecnologias de EPIROC detectan su existencia cuando barrenan una cavidad, lo que

las hace regular el flujo de este liquido y reducir su consumo (Epiroc, 2019b).

Los nuevos sistemas de control y automatizacion también ofrecen un monitoreo de
los impactos ambientales, como Dispatch. Un sistema presente en el mercado desde 1979,
en sus inicios se cred para solucionar cuestiones operativas relacionadas con el transporte
(Oyarzin Montalva, 2001, p. 140). Con el transcurso de los afios se desarrollaron
aplicaciones anexas a este sistema, transformandolo en una plataforma de gestién minera
mas que en una herramienta operativa (Oyarzin Montalva, 2001, p. 141). Hoy en dia,
Dispatch es utilizado por empresas mineras como Pefiasquito para el desarrollo de multiples
funciones operativas dentro de las cuales se encuentra el monitoreo de algunos impactos

ambientales, el cuadro siguiente muestra algunos de sus usos.

Cuadro 28 Monitoreo de algunos impactos ambientales por Dispatch

Elemento Parametro Accién Resultado

Aire Polvos PM10y PM2.5 Medicion de parametros por Normativo
equipos especializados y envié de
datos a Dispatch para su control
Fauna Fauna en caminos Deteccidn de fauna en caminos Normativo
por los operadores y envié de
datos a Dispatch para su capturay

reubicacién

Suelo Derrames en suelo Deteccion por los operadores y Normativo
envié de datos a Dispatch para su
control

Suelo Deslizamientos de taludes Deteccion por robots y envié de Normativo

datos a Dispatch para su control
Fuente: elaboracidn propia con datos de Minera Pefiasquito (2019).

Los depdsitos de jales también han adoptado sistemas de monitoreo de impactos
ambientales, tal es el caso de la mina Pefia Colorada, donde se han adoptado piezdmetros
para medir el nivel del agua, inclinémetros para medir los movimientos subterraneos,

estaciones robéticas para medir los movimientos superficiales, estaciones meteoroldgicas
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para medir pardmetros climdticos, acelerégrafos para medir los movimientos sismicos, y el

satélite para medir los asentamientos (desplazamientos verticales) (Reyes, 2019).

La mineria es una de las ramas industriales mas tecnificadas, pero a la vez es una de
las que mas conflictos sociales, ambientales y econémicos enfrenta con los pobladores de
las comunidades o con los trabajadores. Muchos de estos conflictos han sido documentados
en varios sitios web, como Mines and Communities (MAC). Un sitio que tenia
documentados 343 conflictos en México hasta finales del afio 2019 (MAC, 2019). También,
el Observatorio de Conflictos Mineros de América Latina (OCMAL) tenia documentados 45
casos en este pais en esta fecha. De hecho, México ocupa el segundo lugar de toda América

Latina en este ultimo sitio (OCMAL, s/f).3*

Si se contrasta la informacion proveniente de las empresas y los técnicos con la de
las instituciones que registran las demandas de los trabajadores y las comunidades en
contra de la mineria, referente a que los impactos ambientales se reducen con los nuevos
avances tecnolégicos, resultan dos versiones diferentes del mismo proceso. Esta
contradiccién no necesariamente significa que alguna de las versiones es errada, lo mas

probable es que ambas sean correctas dentro de las limitaciones de los enfoques.

En conclusion, las nuevas aplicaciones tecnolégicas estan enfocadas a objetivos
discretos de la actividad minera. Si bien estas han permitido explotar y beneficiar un mayor
volumen de minerales, los beneficios que pudieran generar en pro del ambiente se pueden
contrarrestar por el solo hecho de manejar estos grandes voliumenes. Esto ha motivado a
que muchas de las comunidades aledafias a las unidades mineras se quejen por la
disminucion de las reservas de agua, el aumento de los polvos provenientes de los
movimientos de material, la apertura de caminos, el aumento de los jales, la modificaciéon
del paisaje, entre otros aspectos que provocan afectaciones significativas a los ecosistemas

existentes.

34 véase al respecto los sitios web siguientes donde se documentan diferentes tipo de conflictos mineros
incluyendo los laborales: https://www.facebook.com/MICLA-675191549245839/, https://www.ocmal.org/y
http://www.remamx.org/
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La legislacién ambiental mexicana aln no considera este aumento de dimensiones,
se fundamenta en el andlisis del riesgo, de manera que una actividad no se regula hasta que
se demuestre que provoca efectos adversos sobre el ambiente. En tanto que las
comunidades se basan en la experiencia practica e histérica, fundamento del principio de
precaucién, que trata de impedir el desarrollo de actividades que no se sabe si afectaran el

ambiente.
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CAPITULO 5 LA LEGISLACION AMBIENTAL Y LA MINERIA DE MEXICO

En el presente capitulo se explica cdmo ha evolucionado la legislacién ambiental en México,
cuales han sido los problemas de su aplicacién y cédmo ha contribuido a aumentar la
degradacion en el ambiente. Desde el comienzo de la historia de México como pais
independiente, siempre han existido disposiciones ambientales. Aunque en gran medida,
su desarrollo se encontraba a merced de los gobernantes en turno, a pesar de que ya se

percibian efectos de la degradacidon ambiental.

La adhesion de México a organismos multilaterales como el GATT (1986), la OCDE
(1994), y la OMC (1995), asi como, la negociacion del TLC (1993) y del ACAAN (1993),
transformaron las procesos legales y politicos de México desde finales de los ochenta.
Dichos procesos han tratado de que el sistema legal mexicano sea mds descentralizado,
flexible, transparente y responsable, sin embargo, en la préctica su aplicacion se ha
caracterizado por ser compleja, legalista e inflexible. En el dmbito ambiental el sistema ha
adoptado los principios base de las Conferencias Mundiales sobre el Medio Ambiente
organizadas por Naciones Unidas. Una accién que pretende hacer mds estrictas las
regulaciones ambientales, sin embargo, en la practica éstas han favorecido el incremento
de la degradacion ambiental y protegido los intereses econdmicos de las empresas mineras,

como se vera en los siguientes apartados.
5.1 Desarrollo de la legislacion ambiental

Carabias y Rabasa en su articulo: Cien afios de politicas y normatividad ambiental, dividen
el desarrollo de la legislacion ambiental en seis periodos. Para tener un panorama general
de la evolucién de la legislaciédn ambiental en México, en el cuadro siguiente se presenta un

breve andlisis.
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Cuadro 29 Evolucidn de la legislacion ambiental mexicana

Ambiente (1982)
Ley General del Equilibrio y la
Proteccion al Ambiente (1988)
Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion (1992)
Ley de Aguas Nacionales (1992)

bases de la politica
ambiental

Periodo Principales instrumentos Caracter del periodo Conclusién general
juridicos ambientales
desarrollados en el periodo
1917-1934 Articulo 27 Aprovechamiento de Las politicas se concentraban en la
Constitucional (1917) los recursos naturales formacién del Estado nacional. Las
Ley Forestal (1926) politicas de proteccién al ambiente
Ley de Aguas de no figuraron como parte de las
Propiedad Nacional politicas de desarrollo.
(1929)
1934-1940 Ley de Aguas de Propiedad Reparto agrario e inicid
Nacional (1934) de la conservacion de
los recursos naturales
1940-1964 Ley de Conservacion del Suelo y Estancamiento de las El Estado consolida una economia
el Agua (1946) politicas ambientales mixta. Las politicas de proteccion al
ambiente no figuraron como parte de
las politicas de desarrollo.
1965-1982 Ley Federal de Prevenciény Comienzo de las El Estado continua la consolidacion
Control de la Contaminacién politicas ambientales de la economia mixta, aunque a la
Ambiental (1971) mitad de este periodo el modelo
muestra ya un agotamiento. Las
politicas ambientales acompasan la
preocupacion internacional por el
deterioro ambiental.
1982-1994 Ley Federal de Proteccion al Establecimiento de las Inicié de las politicas neoliberales. La

legislacion ambiental pasa de
criterios diversos como agua suelo y
aire, a conceptos mas complejos
como equilibrio ecoldgico,
ordenamiento ecoldgico y analisis de
riesgo. Inicia la conformacién de las
instituciones encargadas de aplicar
las politicas ambientales.

1994-hasta la
fecha

Ley General de Vida Silvestre
(2000)

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (2003)
Ley General para la Prevencién
y Gestion Integral de los
Residuos (2003)

Ley General de Cambio
Climético (2008)

Ley Federal de Responsabilidad
Ambiental (2013)

Comienzo de la
integracion del
desarrollo sustentable
en las politicas de
desarrollo

Incorporacion de
conceptos civicos a la
problematica ambiental
como responsabilidad
ambiental y derechos
ambientales

La legislacidn facilita el desarrollo de
las politicas neoliberales e incorpora
elementos de los convenios y
tratados internacionales, entre ellos
los mds importantes el TLCy el
ACAAN. Los instrumentos de politica
ambiental se perfeccionan.

Fuente: elaboracion propia con datos de Carabias y Rabasa (2017) y Tello (2008), aunque

el contenido de las columnas es criterio de la autora.

En el primer periodo (1917 — 1934), la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos de 1917 establecié de manera revolucionaria, que el aprovechamiento y la

conservacion de los recursos naturales por causa de interés publico es una de las principales
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prioridades de México (Carabias & Rabasa, 2017, p. 50). En su primera version, el articulo

27 establecioé que:

La Nacién tendrd en todo tiempo el derecho de [...] regular el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacidén, con objeto de hacer una distribucidn
equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacidn, lograr el desarrollo equilibrado
del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacidn rural y urbana. Con
este objeto, se dictaran las medidas necesarias para [...] evitar la destruccion de los
elementos naturales y los dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad
(DOF, 1917, p. art. 27 tercer parrafo).

Si bien estas disposiciones fueron relevantes para su tiempo, la historia muestra que
después de cien afios no ha sido posible cumplirlas, a pesar del gran desarrollo de la
legislacién. Por el contrario, la destruccién de los recursos naturales continua al igual que la

riqueza se reparte en unas pocas empresas nacionales y transnacionales.

En ese periodo se promulgd y revindicd la primera Ley Agraria (1915) y otros
ordenamientos en la materia que sustentaron la reforma agraria. Un proceso que se
concentrd en la reparticion del suelo para dar estabilidad social y encaminar el desarrollo
agropecuario. Sin embargo, acelerd el deterioro ambiental debido a que no considerd la
conservacién de las zonas forestales (Carabias & Rabasa, 2017, p. 51). Si bien para 1926 se
promulgé la primera Ley Forestal, cuyo objeto era conservar, restaurar, propagar y
aprovechar la vegetacidon forestal, en la practica estas acciones no fueron parte de las
politicas de Estado, por lo que sus disposiciones quedaron en el olvido (Carabias & Rabasa,

2017, p. 52).

En materia de agua, la primera Ley de Aprovechamiento del Aguas de Jurisdiccién
Federal del siglo pasado se promulgé en el afio de 1910 cuando Porfirio Diaz era aun el
presidente. Esta ley se acompaiié de la Ley Federal sobre Uso y Aprovechamiento de las
Aguas Publicas (1917) y la Ley sobre Irrigacién con Aguas Federales (1926). Esta ultima ley
cred la Comisién Nacional de Irrigacién. Posteriormente, la Ley de Aguas de Propiedad
Nacional promulgada en 1929 y reformada en los afios 1930y 1934, abrogé estas leyes. Esta
nueva ley delimité con mayor precisidon el andamiaje institucional para la regulacidn de este
liquido (Carabias & Rabasa, 2017, p. 53). En su versién original sus disposiciones sdlo se

enfocaron en reivindicar la propiedad y el aprovechamiento de este vital liquido.
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En este periodo también se promulgd el Cédigo Sanitario de los Estados Unidos
Mexicanos de 1926, el cual derogé el Coddigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos de
1902. La legislacidn sanitaria es una de las legislaciones que siempre ha estado presente en
México desde la época prehispanica (Carrillo, 2002, p. 68). Si bien es cierto que su enfoque
siempre ha sido la regulacidn de la salud e higiene, los cédigos sanitarios generalmente
incluyeron un capitulo de ingenieria sanitaria donde se consideraban algunas medidas
ambientales. De hecho, las autoridades sanitarias se encargaron de coordinar las
regulaciones ambientales hasta principios de los afios ochenta después de que aparece la
segunda ley ambiental de México. El siguiente articulo del Cédigo Sanitario de los Estados
Unidos Mexicanos de 1926 es una muestra de estos hechos, en él, las empresas son

obligadas a tratar las aguas residuales que se reusen por la poblacién.

Articulo 277.-Las empresas mineras, industriales o de cualquiera otra clase, que aprovechen
en sus servicios aguas de jurisdiccion federal, que puedan ser posteriormente usadas por las
habitantes de alguna poblacién, estardn obligados a devolver las aguas usadas, sin
contaminacion alguna que pueda ser perjudicial a la salud y a los bienes propios de dichos
habitantes. Las empresas seran, civil y criminalmente, responsable de los dafios y perjuicios
que originen por la falta de cumplimiento a lo ordenado en este articulo (DOF, 1926, p. 597
art. 277).

El segundo periodo (1934 — 1940) se caracterizd por el auge en el reparto agrario y
el inicié de la conservacidn de los recursos naturales. El objetivo principal de este periodo
al igual que el anterior fue apoyar el desarrollo econémico para consolidar un Estado
nacional. Sin embargo, se vislumbraron algunas acciones en pro de la conservacion de los
recursos naturales. El presidente Cardenas cred el Departamento Auténomo Forestal, de
Caza y de Pesca, a cargo de Miguel Angel de Quevedo, el cual promovié la proteccién de
areas estratégicas forestales. A finales de 1940, el 30 % del territorio nacional se encontraba
protegido, una accidén solo una vez vista en la historia de México, no obstante, este

departamento fue cerrado en 1940 (Carabias & Rabasa, 2017, p. 54).

En este periodo, se promulgd la Ley de Aguas de Propiedad Nacional de 1934 y se
derogd la anterior de 1929 con el mismo nombre. Esta nueva ley introdujo cambios

significativos en la gestién de este liquido.

En esta legislacion, por primera vez, se regularon los distintos usos del agua mediante
concesiones; se ordend el funcionamiento de sociedades de usuarios de aguas y de juntas;
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se previd el establecimiento de reservas para generacion de energia eléctrica y se
consignaron en ellas normas procesales para el desahogo de recursos, tramite de
concesiones, faltas y delitos (Juarez Villasefior et al., 2015, p. 59).

También incluyé algunas disposiciones para no contaminar este liquido como

castigos administrativos por verter jales procedentes de las plantas de beneficio.

Son faltas que la Secretaria castigard administrativamente: I.- Arrojar a los cauces de
propiedad nacional, jales o lamas de las plantas beneficiadoras de metales, basuras,
colorantes o substancias de cualquier naturaleza que perjudiquen el cauce o terrenos de
labor, o que contaminen las aguas haciéndolas dafiosas para la salud de las personas o
animales; o perjudiciales para la pesca, la agricultura o la industria (DOF, 1934, pp. 1246-
1247 art. 108).

En resumen, en estos dos Ultimos periodos posteriores a la Revolucion Mexicana,
las politicas nacionales se concentraron en fomentar la paz interna y estabilizar al pais. La
recuperacién de la economia, la atencidn de las demandas de la poblacién como el reparto
agrario, y la consolidacioén de las relaciones con Estados Unidos fueron elementos clave en
esta nueva etapa (Tello, 2008, p. 29). Las politicas de proteccion al ambiente no figuraron
como parte de las politicas de desarrollo. Las preocupaciones del Estado no estaban
dirigidas en este sentido. Las pocas regulaciones ambientales que se generaron
practicamente no se aplicaron y, sélo se centraron en el aprovechamiento y conservacion

de la tierra y del agua, y en el incipiente inicio de la gestion forestal.

El tercer periodo (1940 — 1964) se caracterizé por el estancamiento del desarrollo
de las politicas ambientales, en especial el interés por la conservacién de los recursos
naturales disminuyd. El reparto agrario se desacelerd en este periodo. El Estado inicié a
consolidar una economia mixta, los apoyos gubernamentales y las inversiones publicas y
privadas se incrementaron en diversas areas productivas como la agricola. Una area donde
el deterioro ambiental se acentué debido al aumento del uso de agroquimicos y la

ocupacion de mas superficies de aptitud forestal (Carabias & Rabasa, 2017, p. 56).

En pro de conservar la tierra y el agua para la agricultura, el presidente Avila
Camacho creod el Departamento de Conservacion de Suelos dentro de la Comisién Nacional
de Irrigacion en 1942 y, posteriormente, se promulgé la Ley de Conservacion del Suelo y el
Agua (1946). Los resultados de esta legislacién no fueron trascendentales, dado que en este
periodo también se establecieron las bases de la ganaderizacidn en el pais, lo que acelerd
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los procesos de deforestacion (Carabias & Rabasa, 2017, p. 56). Por su parte, la explotacién
forestal se concesiond a empresas privadas a cambio de un pago a los ejidatarios duefios
de las tierras y, ademads, hubo decretos para reducir los linderos de algunas areas naturales
protegidas. Si bien al final de este periodo hubo propuestas para reorientar la politica
forestal y detener la destruccidn de los ecosistemas, estas no tuvieron eco. Finalmente, la
ley forestal se reformd para eliminar los obstaculos tendientes a afectar la produccion

forestal (Carabias & Rabasa, 2017, p. 57).

En materia de aprovechamiento de agua, este periodo fue muy activo en lo que se
refiere a la promulgacion y abrogacién de leyes: i) se expidio la Ley de Aguas de Propiedad
Nacional en 1946, la cual derogé a la de 1929; ii) se promulgd la Ley Reglamentaria del
Parrafo Quinto del Articulo 27 Constitucional en Materia de Aguas del Subsuelo en 1948, la
cual fue sustituida por otra con el mismo nombre en 1956; iii) se promulgé la Ley Federal
de Ingenieria Sanitaria en 1948; y iv) se expidié la Ley de Cooperacién para Dotacion de

Agua Potable a los Municipios en 1956.

El Cédigo Sanitario de 1926 y el posterior de 1949 fueron derogados por el nuevo
Cédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos de 1955. Este nuevo instrumento juridico
al igual que los anteriores incluia algunas medidas en relaciéon a la contaminacién ambiental
como el articulo 115 del capitulo IV de Ingenieria Sanitaria, donde se dictaba la “ejecucion
de obras relacionadas con el alejamiento, tratamiento y destino de los desechos, sean o no

conducidos por sistemas de alcantarillado” (DOF, 1955, p. 10).

En este ultimo periodo, las politicas de conservacion de los recursos naturales
tampoco figuraron como parte de las politicas de desarrollo. El Estado se enfocé en acelerar
el crecimiento del pais, a través de la consolidacién de una economia mixta donde gran
parte de las inversiones publicas se destinaban al sector privado. Esta etapa protegié a la
industria de la competencia externa a través de la imposicion de aranceles proteccionistas
y controles cuantitativos a la importacidn, y del otorgamiento de apoyos econdmicos via
gobierno. Esto dio lugar a una industria lucrativa pero muy costosa, y poco articulada con

el exterior (Tello, 2008, pp. 297, 298, 318 y 319).
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El cuarto periodo (1965 — 1982) se caracterizo por la destruccidon de los trépicos y el
comienzo de las politicas ambientales. En este periodo, el auge agricola ya se habia
deteriorado y, México comenzd a recurrir a las importaciones de alimentos. En contraste la
demanda de carnicos comenzd a aumentar y a dinamizar este mercado. En un primer
momento se pensé que estos proyectos ganaderos serian exitosos. Empero, con el tiempo
sélo se convirtieron en ganaderia extensiva y poco productiva que llegd a deforestar mas
de tres millones de hectareas de selva durante los afios sesenta y setenta. En materia
forestal, la legislacion se reformd para cancelar las concesiones privadas y dar paso a las
paraestatales. Un aspecto que no contribuyd a disminuir el deterioro de los recursos
forestales (Carabias & Rabasa, 2017, pp. 57-58). También, se promovieron los decretos de
la Reserva de la Biosfera obedeciendo a la creacion del programa El Hombre y La Biosfera
de la UNESCO, y a la formacion de la Red Mundial de Reservas de la Biosfera (Carabias &

Rabasa, 2017, p. 59).

Este periodo estuvo influenciado por la Conferencia de Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente Humano (1972) realizada en Estocolmo. En la fase preparativa de este
evento, se expidid la primera ley ambiental de México, la Ley Federal de Prevencién y
Control de la Contaminacion Ambiental (1 de marzo de 1971) (Carabias & Rabasa, 2017, p.
59). No obstante, no tuvo validez legal por unos meses hasta que se publicéd su fundamento
constitucional el 6 de julio de 1971. El cual consistié en la reforma de la fraccién XVI del
articulo constitucional 73 para facultar al Consejo de Salubridad General para emitir

medidas para preveniry combatir la contaminacién ambiental (Carmona Lara, 1995, p. 233).

Aunque esta nueva ley era de jurisdiccidn de la Secretaria de Salubridad y Asistencia,
su objeto de estudio estaba bien definido, la regulacidn, el control y la prohibicién de los
contaminantes y sus causas, que en forma directa o indirecta pudieran degradar los
ecosistemas. Bajo esta ley se promulgd el Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacién Atmosférica, Originada por Humos y Polvos (1971), el Reglamento de
Prevencion y Control de la Contaminacién de las Aguas (1973), el Reglamento de Prevencion
y Control de la Contaminacion por Ruidos (1976), y el Reglamento de prevencién y Control

de Vertimiento al Mar (1979) (Carmona Lara, 1995, p. 233).
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Antes de realizarse la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente
Humano (1972) se expidié la Ley Federal de Aguas de 1972, y se abrogé la Ley de Aguas de
Propiedad Nacional de 1946. Esta nueva ley fue reformada tres veces, en el mismo afio que
aparece, en 1975 y en 1986. En su versidén original declaraba de utilidad publica la
prevencidn y control de la contaminacidon de las aguas en los términos propuestos por ley

ambiental recientemente publicada (DOF, 1972, p. 11 art. 2 inciso XXI).

En este periodo el Codigo Sanitario de 1955 se abrogd para dar pasé al nuevo Cédigo
Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos de 1973, donde se establecieron disposiciones
para el saneamiento del ambiente en materia de atmdsfera, suelo, agua, mar territorial,
radiaciones ionizantes, electromagnéticas e isdtopos radiactivos, poblaciones, edificios y
construcciones, vias generales de comunicacién y transportes, y de los cadaveres. El articulo

44 mencionaba que:

La Secretaria de Salubridad y Asistencia realizara actividades de mejoramiento,
conservacion y restauracion del medio ambiente tendiente a preservar la salud, asi como de
prevencidén y control de aquellas condiciones del ambiente que perjudican a la salud
humana. El Consejo de Salubridad General dictara disposiciones generales sobre estas
materias (DOF, 1973, p. art. 44).

Las politicas ambientales de México iniciaron durante este cuarto periodo con la
promulgacién de la primera ley ambiental y, ademds, acompasaron la preocupacion
internacional por el deterioro ambiental manifestada en la Conferencia de Naciones Unidas
sobre Medio Ambiente Humano (1972). Posiblemente en este periodo el gobierno también
comenzé a crear conciencia de este fendmeno debido a que México dejé de ser una
econdmica predominantemente agricola y rural para transformarse en una urbana e
industrial (Tello, 2008, p. 452). El modelo econdmico de ISl jugd un papel estratégico en este
sentido sobre todo entre 1940 y 1970, antes de comenzar a desmoronarse (Tello, 2008, p.

460).

En el quinto periodo (1982 — 1994), la adhesién de México a diversos organismos
multilaterales y la negociacién del TLC a principios de los afios noventa sentaron las bases

de la politica ambiental actual. Este periodo constituye el inicié de las politicas neoliberales
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en Meéxico, caracterizadas en gran medida por la apertura a las grandes empresas

transnacionales.

Al inicio de este periodo, se gestaron varios hechos que dilucidaron el rumbo de las
politicas ambientales, el primero fue la promulgacién de la Ley Federal de Proteccién al
Ambiente (1982) y, su posterior reforma en 1984; el segundo fue la reforma del articulo 25
de la Constitucidn para incluir el cuidado del medio ambiente: “Bajo criterios de equidad
social y productividad se apoyara e impulsard a las empresas de los sectores social y privado
de la economia, sujetdndolos a las modalidades que dicte el interés publico y al uso, en
beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio
ambiente” (DOF, 1983a, p. 4); el tercero fue la incorporacién de criterios ecolégicos en el
Plan Nacional de Desarrollo de 1983 — 1988, el cual proponia revertir el manejo inadecuado
de los recursos naturales, y la interaccion irracional con el ambiente (DOF, 1983b, p. 41); y
quinto, la firma del Convenio sobre Cooperacién para la Proteccién y Mejoramiento del

Medio ambiente en la Zona Fronteriza (1983), entre Estados Unidos y México.

Cuando se publica la Ley Federal de Proteccion al Ambiente (1982) en el DOF
aparece aun a cargo de la Secretaria de Salubridad y Asistencia y, ademas, abroga a la Ley
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental (1971). Esta nueva ley no
tenia reglamentos propios por lo que su implementacién no fue del todo posible. Ademas,
su fundamento constitucional era endeble porque el Congreso de la Unién no estaba
facultado para expedir leyes en materia ambiental. No obstante, en su estructura ya
contemplaba algunos avances legales importantes que hasta la fecha son observados, como
el ordenamiento ecoldgico del territorio, el establecimiento de una politica ambiental

nacional y la manifestacion del impacto ambiental (Carmona Lara, 1995, p. 233).

Luego de la publicacién de esta nueva ley, se modificd la Ley Organica de la
Administracién Publica Federal para crear la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) (1982), en cuya estructura se establecid la Subsecretaria de Ecologia encargada de
formular la politica ambiental (Carabias & Provencio, 1994, p. 10). Con estos pasos, la
legislacién ambiental dejé de formar parte de la legislacion sanitaria para crear sus propias

estructuras legales, las cuales se reforzaron en 1987, una vez que se reformaron los articulos
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constitucionales 27 y 73 (Carmona Lara, 1995, p. 233). El articulo 27 incorporé la
dictaminacion de “medidas necesarias [...] para preservar y restaurar el equilibrio
ecolégico” (DOF, 1987, p. 10), y el articulo 73 afiadio el parrafo XXIX-G que faculta al
Congreso de la Unidn para “expedir leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno
Federal, de los gobiernos de los Estados y de los municipios, en el &mbito de sus respectivas
competencias, en materia de proteccién al ambiente y de preservacion y restauracion del

equilibrio ecolégico” (DOF, 1987, p. 10).

Estas reformas constitucionales permitieron mas tarde promulgar la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (1988) (LEGEEPA). La tercera ley ambiental
de México, icono de la politica ambiental actual que se considera general por la gran gama
de temas que regula. Esta ley se promulgd después de la publicacién del Informe Brundtland
(1987) donde aparecid por primera vez el término de desarrollo sustentable. En este
periodo México inicié a firmar convenios ambientales dentro de los que destacan el
Convenio para la Proteccion de la Capa de Ozono (1985), el Acuerdo de Cooperacioén sobre
Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y Sustancias Peligrosas (1986), el
Protocolo de Montreal relativo a las Substancias Agotadoras de la Capa de Ozono (1987), y
el Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los

Desechos Peligrosos y su Eliminacion (1989).

La LEGEEPA se estructuré alrededor de cuatro aspectos: politica ecoldgica, manejo
de recursos naturales, proteccion al ambiente y participacion social (Carmona Lara, 1995,
p. 240). Ademads, se acompand de la expedicién del Reglamento de la LEGEEPA en Materia
de Evaluacién del Impacto Ambiental (2000), del Reglamento de la LEGEEPA en Materia de
Residuos Peligrosos (1988), del Reglamento de la LEGEEPA en Materia de Prevencion y
Control de la Contaminacién de la Atmédsfera (1988), y del Reglamento de la LEGEEPA para
la prevencion y control de la contaminacién generada por los vehiculos automotores que

circulan por el Distrito Federal y los municipios de su zona conurbada (1988).

Casi un afio después de la publicacidon de esta ley, en 1989 se crea la Comision
Nacional del Agua (CNA), un organismo federal desconcentrado de la Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidraulicos, que afios mas tarde pasaria a formar parte de las
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autoridades ambientales. Esta institucién se constituyé como la principal autoridad en
México en materia de regulacién del agua y se fortalecié con la promulgacién de la Ley de

Aguas Nacionales de 1992, la cual derogo la Ley de Aguas de Propiedad Nacional de 1972.

Si bien la LEGEEPA inicié una nueva politica ambiental, ésta en robustecié cuando
México firmé el TLC (1993) y otros convenios y tratados ambientales, y cuando se adhirié
activamente a varios organismos multilaterales como la OCDE (1994) y la Organizacion

Mundial del Comercio (OMC) (1995) como miembro fundador.®*

Para facilitar el ingreso del capital internacional se publicaron diversas leyes, dentro
de las que se encuentran la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) (1992),
la Ley de Inversion Extranjera (1993), la Ley Federal de Competencia Econémica (1993),y la
Ley de Fomento y Proteccién a la Propiedad Industrial (1991). En especial, la LFMN senté
las bases para la elaboracién de normas oficiales mexicanas de caracter obligatorio (NOM)
y normas mexicanas con caracter no obligatorio (NMX), y para la evaluacion de la

conformidad (OMC, 1997).3¢

En el contexto de la Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992, mejor
conocida como la Cumbre de Rio, la SEDUE fue reemplazada por la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL). Esta secretaria abordd de manera conjunta el tema social y ambiental en
alusion a esta cumbre. Otros cambios importantes en este periodo fueron la eliminacién de
la Subsecretaria de Ecologia y la creacidn de los siguientes drganos: i) el Instituto Nacional
de Ecologia (INE) (1991) encargado de formular la politica ambiental; ii) la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) (1992) encargada de verificar el
cumplimiento de la legislacién (Carabias & Rabasa, 2017, p. 61); y iii) la Comisidn Nacional

para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (1992), una comision

35 La OMC fue creada para liberalizar el comercio, sus objetivos vienen de las negociaciones celebradas en el
marco del GATT durante el periodo 1986 — 1994 (denominada Ronda Uruguay). La OMC estd constituida por
un grupo de acuerdos negociados y firmados por la mayoria de los paises que participan en esta organizacion
(OMC, 2015, p. 9).

36 Se entiende por evaluacién de la conformidad, “la determinacién del grado de cumplimiento con las normas
oficiales mexicanas o la conformidad con las normas mexicanas, las normas internacionales u otras
especificaciones, prescripciones o caracteristicas. Comprende, entre otros, los procedimientos de muestreo,
prueba, calibracién, certificacion y verificacién” (DOF, 2018, p. 2 art. 3).
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intersecretarial encargada de proponer las politicas sobre biodiversidad, siendo el

presidente en turno el titular de esta institucion (Carabias & Rabasa, 2017, p. 62).

La SEDESOL inicié la operaciéon de acciones preventivas y correctivas como la
evaluacién del impacto ambiental de casi cinco mil proyectos de inversion, el inventario de
763 empresas con actividades de riesgo y, en lo conducente se elaboraron los programas
de prevencion de accidentes. Por su parte, la PROFEPA inspeccioné 34 000 industrias y dreas
naturales protegidas, y dio las facilidades para el desarrollo de 140 auditorias ambientales
a empresas privadas y publicas (Salinas de Gortari, 2000, p. 393). También, se promovio la
introduccion de tecnologias anticontaminantes, se establecid que las inversiones en estos
equipos se podian deducir en un 50 % de los resultados fiscales (Salinas de Gortari, 2017, p.

395).

En el sexto periodo (1994 - hasta la fecha) comenzé de manera mas cercana la
integracion del desarrollo con las politicas ambientales. En este periodo inicid el auge del
TLC, el primer acuerdo comercial que integré la proteccién del ambiente, y del ACAAN. En
este Ultimo acuerdo, se establecieron varios de los instrumentos de politica ambiental que
México ha seguido durante las Ultimas tres décadas, como las visitas de inspeccién, las
publicaciones periddicas sobre los procedimientos para aplicacién de leyes, las auditorias
ambientales, la solicitud de registros e informes, el otorgamiento de licencias, permisos y
autorizaciones, los procedimientos judiciales y los procedimientos administrativos (DOF,

1993b).

A finales de 1994 se cred la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP), una dependencia que por primera vez conjunté la administracion de
varios elementos, como los recursos pesqueros, forestales e hidricos, la proteccion de los
ecosistemas y la prevencién y control de la contaminacién. Algunos de los cuales se
encontraban regulados por instancias agropecuarias (Carabias & Rabasa, 2017, p. 62).
Posteriormente, en el 2000 se modificd la Ley de la Administracién Publica Federal y la
SEMARNAP transfirio la regulacién de las actividades de pesca a la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn y se transformé en la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

131



Asimismo, durante el 1996, se fortalecié la base juridica ambiental, “se reformd
sustancialmente la Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente, con lo que se
racionalizé el esquema de declaraciones de impacto ambiental, se permitio la introduccion
de permisos comerciables y se delimitaron claramente las jurisdicciones federal, estatal y

municipal” (OCDE, 2000, p. 18).

Dentro de estas reformas, la LEGEEPA incluyé el término de desarrollo sustentable,
el articulo primero dispone que “sus disposiciones son de orden publico e interés social y
tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable” (DOF, 1996b, p. 6 art. 1). Esta nueva
vision del desarrollo se reforzé en 1999, con la modificacidon de los articulos constitucionales
4 y 25 para incluir el término de desarrollo sustentable. En el articulo 4 se especificé que
“toda persona tiene el derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y
bienestar” (DOF, 1999, p. 2); y en el 25, se establecié que “corresponde al Estado la rectoria
del desarrollo nacional para garantizar que este sea integral y sustentable” (DOF, 1999, p.

2).

Después de todos estos cambios regulatorios e institucionales, a partir del 2000,
comenzaron a expedirse leyes ambientales en diversos ambitos para conformar la
legislacién ambiental. Dentro de estas leyes se encuentran las siguientes en sus primeras
versiones: la Ley General de Vida Silvestre (2000), la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable (2003), la Ley General para la Prevencién y Gestién Integral de los Residuos
(2003) vy la Ley General de Cambio Climatico (2008). Esta nueva estructura legislativa
también ha motivado el desarrollo de legislaciones ambientales estatales y municipales

(Carabias & Rabasa, 2017, p. 63).

El articulo 4 constitucional se volvid a reformar en el 2012 para hacer hincapié no en
un ambiente adecuado sino en uno sano, estableciendo asi que “toda persona tiene
derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el
respeto a este derecho. El dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien
lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley” (DOF, 2012b, p. 5). Esta nueva reforma
también establecié las bases para expedir la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental

(2013), la cual en su articulo primero establece:
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La presente Ley regula la responsabilidad ambiental que nace de los dafios ocasionados al
ambiente, asi como la reparacién y compensacion de dichos dafios cuando sea exigible a
través de los procesos judiciales federales previstos por el articulo 17 constitucional, los
mecanismos alternativos de solucidn de controversias, los procedimientos administrativos
y aquellos que correspondan a la comision de delitos contra el ambiente y la gestién
ambiental (DOF, 2013b, p. art. 1).

Esta nueva ley promovidé una intervencién mas dindmica del Poder Judicial de la
Federacidn en lo que se refiere a la reparacién y compensacion de dafios ambientales. El
articulo 30 de este ordenamiento establece que este poder contard con juzgados de Distrito
para atender de manera exclusiva los procesos en materia ambiental (DOF, 2013b). En este
nuevo contexto, los delitos ambientales tienen mayores oportunidades de ser sancionados
no sélo por la via administrativa sino también por la judicial. A parte de la Ley Federal de
Responsabilidad Ambiental se tienen otras disposiciones legislativas que en conjunto
orquestan el derecho a un medio ambiente sano, como el Cédigo Penal Federal (2019) que
en el titulo vigésimo quinto establece los delitos contra el ambiente y la gestién ambiental

(DOF, 2019c).

En resumen, desde que se pronuncié la Constitucion Politica de 1917 se comenzd a
regular la conservacién de los recursos naturales en México, no obstante, en la practica
estas disposiciones no fueron prioritarias ni tampoco se aplicaron en toda su dimension. En
todos los periodos analizados la jurisprudencia se hizo presente, si bien sus resultados no
fueron trascendentales, las disposiciones legales se ajustaron en todo momento al nivel de
desarrollo de las fuerzas productivas y de los conflictos sociales. Asi, por ejemplo, impactos
ambientales evidentes como la deforestacidn y la contaminacién de los cursos de agua

fueron incorporados tempranamente.

Posteriormente, y debido al impacto de las relaciones internacionales en el periodo
neoliberal, el sistema legal adoptd diversas disposiciones que reprodujeron las tendencias
internacionales en cuanto a la explotacién de recursos naturales se refiere. Ante todo, el
sistema legal se ha ajustado a los tratados de libre comercio, los cuales apoyan la
privatizacién de los recursos naturales, su extraccion ilimitada y la externalizacién de los

impactos ambientales.
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5.1.1 La aplicacion de la legislacion ambiental

Durante la mayor parte del siglo XX, el Estado mexicano fue identificado como un sistema
de partido Unico gobernado por el Partido Revolucionario Institucional (PRI), burocratico,
jerdrquico y centralizado. El presidente lider del PRI y los secretarios ejercian su poder casi
absoluto en los estados y en los municipios, asi como, en las cdmaras de Senadores y
Diputados y en la Suprema Corte de Justicia. El presidente nombraba a todos los miembros
del gabinete y a los titulares de las secretarias y de otros organismos. No existia servicio civil
de carrera en toda la administracion publica. Las propuestas legales eran desarrolladas por
un grupo de funcionarios, las cuales después de ser firmadas por el presidente eran
aprobadas y promulgadas inmediatamente por el Congreso, el cual se integraba en su
mayoria por militantes del PRI (OCDE, 2000, pp. 12—13). Esta practica dejé de desarrollarse
desde finales de los noventa cuando la Cdmara de Diputados dejd de estar conformada en
su mayoria por militantes del PRI (OCDE, 2000, p. 15); y, cuando México, comenzd a poner

en practica los compromisos internacionales acaecidos durante los ochenta y los noventa.

Desde que se promulgd la LGEEPA (1988), México comenzé a desarrollar de una
manera mas estructurada su sistema legal ambiental, incluyendo diversos instrumentos de
politica en la materia como las manifestaciones de impacto ambiental. A la par ha
desplegado todo un sistema de competencias ambientales para acoger a la federacion, a
los estados y a los municipios. La legislacién ambiental se organizé jerarquicamente sobre
una estructura piramidal donde en la cima se encuentra la Constitucién, y abajo los tratados
internacionales, las leyes, los reglamentos, los decretos o acuerdos presidenciales y las
normas oficiales mexicanas. Los marcos legales de los estados y los municipios, también se
organizaron de manera similar, en el caso de los Estados, en la cima se encuentran las
constituciones estatales (OCDE, 2000, p. 13). Desde esta perspectiva se tienen tres ambitos

de competencia: el federal, el estatal y el municipal.

En la actualidad son notables los contrastes existentes en el nivel de desarrollo de
los tres ambitos. El ambito federal es el mas desarrollado, y él que gestiona las actividades
de mayor riesgo e impacto ambiental, tal es el caso de los jales en la mineria. Por su parte,

en el ambito estatal y municipal, la legislacidn se encuentra menos desarrollada, a pesar de

134



que se regulan actividades menos complejas. Ademads, existen notables diferencias en los
diferentes estados y municipios. Es cierto que la autonomia juega un papel importante, no
obstante, el hecho de que no existan planes de desarrollo a largo plazo, independientes de
los gobernantes en turno, limita en gran medida la concretizacién de diversos proyectos,
incluyendo los ambientales. El hecho de que los municipios realicen las gestiones
ambientales cotidianas, valida el cumplimiento de los objetivos ambientales, como es el

caso de la recoleccidn y disposicidn de residuos sélidos.

Una revisidon general de la Constitucidon y las leyes ambientales de México muestra
gue éstas han sido edificadas sobre principios sdlidos como el de prevencion, el que
contamina paga, el de precaucién, entre otros. En una primera instancia, estos principios
parecieran hacer mas estrictas las regulaciones, sin embargo, en la practica estos principios
son irrelevantes. Aunque los legisladores concuerdan que la creacién y la aplicacion de las
leyes son dos figuras distintas, ambas son parte de un mismo sistema, si la aplicaciéon no es
la correcta, la ley no puede lograr el cometido para el cual fue creada (Sousa et al., 2011,

pp. 748-749).

A continuacion, se realiza una breve descripcién de las politicas ambientales:
“comando y control” e “instrumentos de mercado” para entender las caracteristicas de la
legislacién ambiental mexicana. Los enfoques convencionales conocidos como comando y
control son regulaciones obligatorias poco flexibles que establecen estandares de emisién

de contaminantes comunes para todas las empresas (Popp et al., 2010, p. 885).

In contrast, conventional approaches to regulating the environment are often referred to as
“command-and-control” regulations, since they allow relatively little flexibility in the means
of achieving goals. These regulations tend to force firms to take on similar magnitudes of the
pollution-control burden, regardless of the cost. Command-and-control regulations do this
by setting uniform standards for firms. The most commonly used types of command-and-
control regulation are performance- and technology-based standards. A performance
standard sets a uniform control target for firms (e.g., emissions per unit of output), while
allowing some latitude in how this target is met. Technology-based standards specify the
method, and sometimes the actual equipment, that firms must use to comply with a
particular regulation (Popp et al., 2010, p. 885).

A diferencia de las politicas de comando y control, las politicas de mercado son
disposiciones que imponen un costo a las empresas sobre la cantidad de contaminantes
que vierten al ambiente. El gobierno ofrece incentivos financieros a las empresas para que
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mejoren su desempefio ambiental de la manera que ellas prefieran (Stavins & Grumbly,
1993, p. 16). Un ejemplo de este tipo de politicas es el otorgamiento de permisos
negociables que autorizan la emision de determinadas cantidades de contaminantes. Las
empresas pueden reducir sus emisiones y vender o alquilar las emisiones restantes a otras
empresas (Stavins & Grumbly, 1993, p. 19). Si bien las empresas tienen la libertad de elegir
si reducen sus emisiones, en el ambito productivo esto tiene sus consecuencias, pues
dentro de los sistemas de calidad se prefieren proveedores certificados en normas
voluntarias como ISO 14001. Las cuales dentro de su estructura proponen la reduccién de

la contaminacion.

En general, la legislacion ambiental mexicana se caracteriza por ser prioritariamente
de tipo de comando y control, donde las normas oficiales mexicanas fijan limites permisibles
de emision de contaminantes al ambiente. La NOM-001-SEMARNAT-1996, por ejemplo,
establece los limites maximos permisibles de emisidon de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales (DOF, 1997). La aplicacidon de cargos por
contaminacién e “impuestos verdes” es pobre en México, aunque existen ejemplos claros
de su uso. En la regulacién de externalidades negativas, por ejemplo, se tienen cargos
econdmicos cuando se exceden los limites de descarga de contaminantes en las aguas
residuales, establecidos en el permiso otorgado por la CNA. También existen cargos
econdmicos si una empresa extrae mas agua subterrdanea que la mencionada en Ia
concesiéon otorgada. En lo que respecta a impuestos verdes, en el 2013 se introdujo un
programa de reformas en diversas areas incluyendo la tributaria. Las medidas de la Reforma
Hacendaria del 2014 establecieron un impuesto fijo a los combustibles fésiles en funcion al
contenido de carbono. Ademas, se introdujo un impuesto ad valorem sobre los plaguicidas,
los herbicidas y los fungicidas para el 2015, con tasas entre 0 % y 9 %, dependiendo de la

toxicidad del producto (OMC, 2017, pp. 8y 22).

Las bases de la transformacién de los marcos regulatorios se pueden encontrar en
las politicas estructurales de los afios ochenta y noventa. México establecié bases
administrativas, legislativas y de politica para enfrentar diversos problemas regulatorios, de

los cuales, muchos aun persisten. A pesar de los esfuerzos realizados para descentralizar,
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flexibilizar y transparentar el sistema, éste no ha dejado de ser complejo, legalista e
inflexible (OCDE, 2000, p. 13). La complejidad de la legislacion mexicana comienza desde
gue se pone en practica el articulo 73 de la Constitucidn que estipula que el Congreso esta
facultado para “expedir leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno Federal, de los
gobiernos de las entidades federativas, de los Municipios y, en su caso, de las
demarcaciones territoriales de la Ciudad de México, en el ambito de sus respectivas
competencias, en materia de proteccién al ambiente y de preservacién y restauracion del

equilibrio ecoldgico” art 73 fraccion XXIX-G (DOF, 2019e, p. 72).

De manera explicita, cada ley que emana del Congreso Federal establece en los
primeros articulos las facultades o competencias que se otorgan a la federacién, a los
estados y a los municipios para regular la materia sefialada. De esta forma, las distintas
actividades o rubros de una rama productiva determinada pueden ser regulados por la
federacioén, los estados o los municipios. En el caso de la mineria, por ejemplo, la mayoria
de sus rubros son regulados por la federacion, como el cambio de uso de suelo, el impacto
ambiental o el andlisis del riesgo, rubros menos significativos como el manejo de los

residuos sélidos, o descargas al drenaje municipal, son regulados por el municipio.

Entonces, cada vez que se analiza una determinada rama productiva, es necesario
indagar en la Constitucion y en las leyes para determinar las instancias de gobierno que la
regulan, siendo hasta cierto punto confuso. En caso de que se tenga duda sobre qué
autoridad regula un rubro especifico dentro de una rama industrial determinada el articulo
124 de la misma Constitucion establece: “las facultades que no estan expresamente
concedidas por esta Constitucidn a los funcionarios federales, se entienden reservadas a los
Estados o a la Ciudad de México, en los ambitos de sus respectivas competencias” (DOF,

2019e, p. 142 art. 124).

El marco legal mexicano también se ha caracterizado por poseer una administracion
inflexible y rigida, mas preocupada por documentar los procedimientos que por regular
adecuadamente. El sistema se basa en el concepto de certeza juridica que trata de redactar
exhaustivamente los derechos y las obligaciones de los sujetos del derecho, asi como los

procedimientos que se deben seguir para imponer sanciones. La legislacion debe senalar
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expresamente las acciones que incurren en la ilegalidad y la forma como son castigadas, de
lo contrario no existe delito que perseguir. Este concepto se diferencia del derecho comun
que puede poseer disposiciones implicitas no necesariamente escritas en el papel (OCDE,

2000, p. 14).

Las leyes y los reglamentos tienden a enumerar las obligaciones de los sujetos, mas
que a establecer los criterios sustantivos para tomar decisiones o evaluar resultados. El
sistema se caracteriza por un nivel de detalle impresionante, pero al mismo tiempo, ante
un sinnumero de procedimientos aumenta la arbitrariedad de los actos administrativos
(OCDE, 2000, p. 14). En la practica, es notable la cantidad de informacién que se entrega a
las autoridades en la COA. Se esperaria que ésta fuera parte de la base para guiar la politica
ambiental del pais, o al menos para alimentar las estadisticas nacionales de manera mas

exhaustiva.

Las reformas regulatorias en México iniciaron con la creaciéon de la Unidad de
Desregulacion Econdmica (1989), la promulgacién de la LFMN (1992), de la Ley Federal de
Competencia Econdmica (1992), de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo (LFPA)
(1994), y del Acuerdo para la Desregulacion de la Actividad Empresarial (1995), asi como las
posteriores reformas de la LFPA (1996) y la LFMN(1997) (OCDE, 2000, p. 19). La reforma de
la LFMN ayudd a: i) facilitar la participacién del sector privado en la elaboracion, la
certificacién y la verificacién de las normas, asi como hacer mas transparentes dichas
actividades; ii) desregular la elaboraciéon de normas, se sustituyd el andlisis costo beneficio
por la elaboracion de la manifestacion del impacto regulatorio (MIR); iii) fortalecer los
procesos de inspeccién para verificar el cumplimiento de las NOM y su revision; y iv) tratar
de que se reconozcan los laboratorios de pruebas y de calibracién, y los organismos de
acreditacion y de certificacion en el extranjero, para establecer las bases que faciliten la

celebracion de acuerdos (OMC, 1997).

Gran parte de estas reformas a la LFMN permitieron que se creara un mercado
ambiental o mejor dicho un mercado de bienes y servicios ambientales para apoyar la
consolidacién de la politica ambiental de México. Los bienes y servicios ambientales se han

ido desarrollando poco a poco, aunque su contribucién econdmica es insignificante han

138



jugado roles importantes en la cuestion ambiental (Muioz Villarreal, 2005, pp. 9y 18). Uno
de ellos es haber reducido los costos y las labores de inspeccidn y prueba de las autoridades
ambientales. Por ello, parte del trabajo de las autoridades es certificar a las empresas de
servicios ambientales, donde pueden participar también las universidades (OCDE, 2000, p.
35). Dentro de los bienes y servicios ambientales se encuentran los laboratorios de
calibracion y pruebas, las unidades de verificacion (agentes evaluadores) de la conformidad
con las NOM, las unidades de verificacién en materia de auditoria ambiental, las empresas

de manejo de los residuos peligrosos, entre otros.*’

Si bien, estas acciones han promovido un mejor cumplimiento de la legislacion, la
realidad muestra que las pequeiias y medianas empresas, en este caso mineras de capital
nacional, no cuentan con suficientes recursos para contratar estos servicios ambientales.
Esto las hace menos competitivas y proclives al cierre de sus instalaciones y, con ello, se
promueve la concentracion y la centralizacién del capital. Ademas, mediante los
mecanismos sefialados, la legislacién deposita en instituciones privadas el control

ambiental.

Aunque la OCDE menciona que las reformas regulatorias han mejorado la
constatacion del cumplimiento legislativo (OCDE, 2000, p. 35), la realidad muestra que aun
se tienen problemas. Uno de ellos es el acceso a la justicia ambiental, si bien existen
procedimientos administrativos y penales para acceder a ella, en ocasiones las resoluciones
dadas no son las mas satisfactorias. Los mecanismos juridicos para acceder a la solucién de
conflictos de naturaleza ambiental son complejos, tardados y, ademads, en muchas
ocasiones dejan latentes los dafios ambientales. Un ejemplo se encuentra en el derrame de
40 mil metros cubicos de lixiviados de sulfato de cobre acidulado generado el 6 de agosto
de 2014 por la Compafiia Buenavista del Cobre subsidiaria de Grupo México en el arroyo
Las Tinajas, afluente del Rio Bacanuchi, el cual a su vez es afluente del Rio Sonora. Para

tener idea de lo dilatado que son este tipo de casos, basta con mencionar que a mediados

37 Se entiende por evaluacién de la conformidad, “la determinacién del grado de cumplimiento con las normas
oficiales mexicanas o la conformidad con las normas mexicanas, las normas internacionales u otras
especificaciones, prescripciones o caracteristicas. Comprende, entre otros, los procedimientos de muestreo,
prueba, calibracién, certificacion y verificacién” (DOF, 2018, p. 2 art. 3).
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del 2017, tres ainos después de ocurrida la tragedia, Ibarra Barreras y Moreno Vazquez
daban constancia de que las acciones colectivas y los juicios de amparo emprendidas por la
poblacién afectada en contra de la Compafiia Buenavista de Cobre alin permanecian sin una

resolucién definitiva (2017, p. 152).

La permanencia de esta empresa en operacion y expansion, aun después de ocurrido
el derrame es una muestra del poderio que tienen las grandes empresas mineras sobre los
gobiernos de todos los niveles. Las sanciones mas severas fueron la suspension temporal
de una parte de las operaciones de la empresa y una multa de 23 millones de pesos (lbarra
Barreras & Moreno Vazquez, 2017, p. 152). Al parecer, en la actual administracién este caso
serd reabierto, para tratar de continuar el juicio contra la Compafiia Buenavista del Cobre

(Mineria en linea, 2019b).

Si bien en México existen principios sélidos constitucionales para resarcir los dafos
ambientales, en la prdctica estos no son aplicados por las autoridades competentes. Por
citar un ejemplo, en este conflicto ambiental, el derecho a un medio ambiente sano
establecido en el articulo 4 constitucional y su respectiva garantia correlativa: “el dafio y
deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo
dispuesto por la ley” (DOF, 2019e, p. 10 art. 4), no fueron externados. No se presentaron
demandas por responsabilidad ambiental, ni tampoco las mismas autoridades ambientales
la hicieron presente, a pesar de estar vigente la Ley de Responsabilidad Ambiental. En su
lugar, se optd por un mecanismo alternativo que dio origen al citado Fideicomiso Rio Sonora
(Ibarra Barreras & Moreno Vazquez, 2017, pp. 142-143). Cuyos compromisos aun

permanecen inconclusos (2017, p. 152).

Las reformas regulatorias tampoco han mejorado la estructura laboral de las
autoridades ambientales. Los funcionarios de niveles inferiores siguen llevando a cabo las
visitas de inspeccién y, aunque muchos de ellos son profesionistas, no son especialistas en
los procesos que revisan, aplican la ley sin interpretacién alguna. Por otro lado, los cambios
de altos funcionarios de un sexenio a otro también han llegado a constituir un problema,
pues las politicas ambientales no son estables en el tiempo y, ademas, se olvida la aplicacion

institucional de las mismas (OCDE, 2000, p. 13).
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En la actual administracién (2018-2024) estos problemas se han acrecentado, la
intencién ha sido reestructurar a la SEMARNAT, sin embargo, esto aun no se ha cumplido.
Dentro de las decisiones tomadas como parte de esta iniciativa de transformacién y que
dejan entrever que no existe un programa real de desarrollo se encuentran: i) el despido de
todos los delegados estatales, no obstante, ain no ha habido contrataciones de nuevos
funcionarios; ii) reduccién de aproximadamente del 30 % del personal de confianza de las
delegaciones estatales, esta accion ha desestabilizado la direccién ambiental del pais, los
154 tramites relativos a la gestién ambiental se han visto obstaculizados; iii) reduccién al
minimo de personal en las gerencias estatales de la Comisién Nacional Forestal; iv)
Inestabilidad en la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental por una
reestructuracion inconclusa, esta subsecretaria es la mas grande de la SEMARNAT y se
encarga de todos los permisos, autorizaciones y actos de autoridad en materia ambiental;
y v) desaparicion de direcciones generales de SEMARNAT y creacién de otras sin un sustento

juridico legal en un nuevo reglamento interior (Madrid Ramirez, 2020, pp. 7-8).

Si bien muchas de estas decisiones tienen su fundamento en acontecimientos
desarrollados en las anteriores administraciones, existen muchos motivos por los cuales el
pais debe sustentar una politica ambiental sélida. Siendo el mas importante el aumento de
la degradacién ambiental a pesar de la existencia de un sinnimero de regulaciones. El
recuento de hechos en las administraciones ambientales pasadas, muestra que en México
la politica ambiental se ha convertido en una politica sexenal, los programas sectoriales de
medio ambiente son interrumpidos, lo que da lugar a un sistema legal proclive a la

desestabilizaciéon y al aumento de actos impunes.

La politica ambiental también se ha visto desequilibrada por la disminucidon
constante del presupuesto de la SEMARNAT. El aflo mas préspero en este sentido fue el
2015 con 67 977 millones de pesos y, el menos prdospero, el 2019 con 31 020 millones de
pesos; en cuatro afios el presupuesto de la SEMARNAT disminuyd un 54 % (Madrid Ramirez,
2020, p. 7). Si bien un presupuesto mas alto no significa que existe una mejor gestion

ambiental, a primera vista se pudiera asumir que estas constantes reducciones sitlan a la
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gestién ambiental como una actividad no prioritaria. No obstante, esto es motivo de un

analisis mas profundo.

Otro aspecto poco mencionado en la literatura es la corrupcién que se ha generado
en los distintos poderes que lideran la autoridad publica. En el caso del poder legislativo, la
aprobacion de las leyes ha dejado de ser un asunto del bien comun para favorecer los
intereses de las grandes corporaciones. Los miembros de este poder, muchas veces han
aceptado sobornos ilegales en pro de la aprobacién de ciertas iniciativas de ley. En el poder
Ejecutivo, la situacidn es similar, Victor Toledo, el nuevo secretario de la SEMARNAT, sefialé
en sus primeros discursos que la SERMARNAT estaba en manos de “esa minoria
depredadora y rapaz que hoy destruye la naturaleza y el medio en buena parte del mundo.
Me refiero a las grandes corporaciones” (La Jornada, 2019a). Esta situacién no pudo darse
sin la participacién de los servidores publicos, quienes en ocasiones participan como

facilitadores en los tramites ambientales a cambio de sumas de dinero.

En conclusidn, a pesar de que el sistema legal mexicano ha emprendido reformas
regulatorias desde 1989, es ampliamente reconocido por la OCDE y otras instituciones que
la legislacién mexicana es compleja y legalista, su gran nivel de detalle ha dificultado su
aplicacion. Ademas, es rigida, lo que ha impedido que el legislador actlie en base a principios
filoséficos y éticos flexibles y, finalmente ha estado permeada por la corrupcién. Estas
caracteristicas distancian el deber ser de la realidad. En los siguientes apartados se vera que
la debilidad de las politicas ambientales no se limita a estas caracteristicas, también es una
legislacidn que se encuentra desfasada de los nuevos desarrollos tecnoldgicos, lo cual de

alguna manera ha favorecido a los intereses econdmicos de las grandes empresas mineras.
5.2 La legislacion ambiental y su aplicacion en la mineria

La regulacidn ambiental de la mineria en México, como todas las ramas industriales tiene
su fundamento legal en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos sobre la
cual se ha desarrollado todo un conjunto de leyes, reglamentos y normas. Es una actividad
regulada en su mayoria por la federacion. No obstante, rubros como el manejo de residuos

de manejo especial se encuentra regulado por los Estados, o el manejo de los residuos
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sélidos por los Municipios. En los cuadros siguientes se presenta un esquema de las

principales leyes, reglamentos y normas que regulan esta actividad.

Cuadro 30 Principales leyes y reglamentos ambientales de competencia federal aplicables

a la mineria

Instrumento legal (Ultima actualizacién)
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccidn al Ambiente (LGEEPA) (2018)

Principal elemento que regulan en la mineria
Aparte de las mencionadas en sus reglamentos, esta
ley tiene por objeto promover:

e Instrumentos econémicos financieros como las
fianzas o seguros ambientales

e Normas oficiales mexicanas

e Llaregulacion de la exploracidn y la explotacién
de los recursos no renovables

e Llaregulacion de actividades altamente riesgosas

e Laprevencidn y control de la contaminacién del

subsuelo, suelo, agua y aire.
e El control del ruido y las vibraciones
e Elderecho a lainformacién
e La participacion social

e Medidas de control y de seguridad y sanciones

e Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Ordenamiento Ecolégico (2014)

Regular los usos de suelo

e Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Impacto Ambiental (2014)

Gestionar las manifestaciones de impacto ambiental

y los informes preventivos

e Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Prevencién y Control de la
Contaminacidn de la Atmdsfera (2014)

Proteger la calidad del aire

e Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes
(2014)

Gestionar el Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes

e Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Areas Naturales Protegidas (2014)

Proteger las dreas naturales protegidas

e Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Autorregulacion y Auditorias
Ambientales (2014)

Gestionar la autorregulacion y las auditorias
ambientales

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable
(2018)
e Reglamento de la Ley General Forestal
Sustentable (2014)3®

Regular los cambios de uso de suelo

Ley General para la Prevencidn y Gestidn
Integral de los Residuos (LGPGIR) (2018)
e Reglamento de la LGPGIR (2014)

Gestionar de manera integral los residuos para
proteger al ambiente

38 E| reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable publicado en el 2018, aln no se
promulga, por lo que se menciona el de la ley anterior.
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Instrumento legal (Ultima actualizacién)

Principal elemento que regulan en la mineria

Ley de Aguas Nacionales (LAN) (2016)
e Reglamento de la LAN (2014)

Regular la explotacion, el uso, el aprovechamiento y
la preservacion del agua

Ley General de Vida Silvestre (2018)
e Reglamento de la Ley General de Vida
Silvestre (2014)

Regular la conservacion y aprovechamiento de la
vida silvestre

Ley de Responsabilidad Ambiental (2013)

Regular la responsabilidad ambiental por los dafios
ocasionados al ambiente

Ley General de Cambio Climatico (2018)
e Reglamento de la Ley General de
Cambio Climatico en Materia de
Registro Nacional de Emisiones (2014)

e  Establecer regulaciones para mitigar los
efectos adversos del cambio climatico
e Registro Nacional de Emisiones

Ley Federal de Derechos (2019)

Establecer los pagos por uso del agua y descargas de
aguas residuales

e Reglamento para el Transporte
Terrestre de Materiales y Residuos
Peligrosos (2012)

Regular el transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos

Ley de Armas de Fuego y Explosivos (2015)
e Reglamento de la Ley de Armas de
Fuego y Explosivos (1972)

Regular el uso de explosivos

Fuente: elaboracidn propia.

Como se puede observar del cuadro anterior, las principales directrices ambientales
en la mineria se encuentran contenidas en nueves leyes y trece reglamentos, de los cuales

la LEGEPA por su cardcter general es la que mayor numero de temas ambientales desarrolla.
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Cuadro 31 Principales normas oficiales mexicanas en materia ambiental aplicables a la

mineria

Norma Oficial Mexicana

Objeto de estudio

Fecha de
publicacion
(ultima
actualizacion)

NOM-001-SEMARNAT-1996

Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

6-ene-1997

NOM-120-SEMARNAT-2011

Que establece las especificaciones de proteccion
ambiental para las actividades de exploracion
minera directa, en zonas agricolas, ganaderas o
eriales y en zonas con climas secos y templados
en donde se desarrolle vegetacidon de matorral
xerofilo, bosque tropical caducifolio, bosques de
coniferas o encinos.

13-mar-2012

NOM-141-SEMARNAT-2003,

Que establece el procedimiento para caracterizar
los jales, asi como las especificaciones y criterios
para la caracterizacién y preparacion del sitio,
proyecto, construccién, operacion y post
operacién de presas de jales.

13-sep-2004

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004

Que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacidn de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel,
plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

2-mar-2007

NOM-155-SEMARNAT-2007

Que establece los requisitos de proteccion
ambiental para los sistemas de lixiviacidn de
minerales de oro y plata.

15-ene-2010

NOM-157-SEMARNAT-2009

Que establece los elementos y procedimientos
para instrumentar planes de manejo de residuos
mineros.

30-ago-2011

NOM-159-SEMARNAT-2011

Que establece los requisitos de proteccion
ambiental de los sistemas de lixiviacion de cobre.

13-feb-2012

NOM-043-SEMARNAT-1993

Que establece los niveles maximos permisibles
de emisidn a la atmadsfera de particulas solidas
provenientes de fuentes fijas.

22-oct-1993

NOM-052-SEMARNAT-2005

Que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacidn y
los listados de los residuos peligrosos.

23-jun-2006

NOM-059-SEMARNAT-2001

Proteccidon ambiental-Especies nativas de México
de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o
cambio-Lista de especies en riesgo

30-dic-2010

NOM-133-SEMARNAT-2003

Proteccion ambiental-Bifenilos Policlorados
(BPCs)-Especificaciones de manejo.

23-feb-2016

NOM-138-SEMARNAT-2012

Limites maximos permisibles de hidrocarburos
en suelos y lineamientos para el muestreo en la
caracterizacion y especificaciones para la
remediacion.

10-sep-2013
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Norma Oficial Mexicana Objeto de estudio Fecha de
publicacion
(ultima
actualizacion)

NOM-085-SEMARNAT-2011 | Contaminacion atmosférica-Niveles 02-feb-2012
maximos permisibles de emision de los equipos
de combustion de calentamiento indirecto y su
medicidn.

NOM-081-SEMARNAT-1994 | Que establece los limites maximos permisibles de | 03-12-2013
emisién de ruido de las fuentes fijas y su método
de medicion.

Fuente: elaboracidn propia.

Existen otras normas, que no se encuentran a cargo de las autoridades ambientales
cuya importancia ha sido minimizada. Estas normas administradas por la Secretaria de Salud
regulan la calidad del aire en los alrededores de las unidades mineras. En general,
establecen las concentraciones maximas permisibles de ciertos contaminantes en el aire
ambiente como una medida para proteger la salud humana. Uno de esos contaminantes
son los polvos, que si bien pueden afectar la salud humana, también pueden transportar
rapidamente metales y metaloides de naturaleza tdxica a distancias relativamente
distantes, y facilitar que se distribuyan en los ecosistemas (Csavina et al., 2012, p. 58). Esta

seria una razon por la cual deberian también formar parte de la legislacion ambiental.

En general, estas normas no se encuentran desarrolladas en su totalidad, a parte de
los contaminantes mencionados en el cuadro siguiente, no contemplan otros, como el
arsénico o el cadmio. Metales altamente toxicos con reducidos limites de exposicion para
el ser humano. De manera relevante, tampoco existe una norma de esta naturaleza que
regule la concentracidn de cianuro en el aire ambiente; un aspecto de suma importancia

cuando se habla de la lixiviacion de miles de toneladas de mineral en el ambiente.
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Cuadro 32 Normas oficiales mexicanas en materia ambiental aplicables a la mineria, a

cargo de autoridades de salud

Norma Oficial Mexicana Objeto de estudio Fecha de
publicacién
NOM-025-SSA1-2014 Salud ambiental. - Valores limite permisibles para 20-ago-2014

la concentracidn de particulas suspendidas PM10y
PM2.5 en el aire ambiente y criterios para su
evaluacion.

NOM-026-SSA1-1993 Salud ambiental. - Criterios para evaluar la calidad del | 23-dic-1994
aire ambiente con respecto al plomo (Pb). Valor
normado para la concentracién de plomo (Pb) en el
aire ambiente como medida de proteccién a la salud
de la poblacién.

NOM-021-SSA1-1993 Salud ambiental. - Criterio para evaluar la calidad del 23-dic-1994
aire ambiente con respecto al mondxido de carbono
(CO). Valor permisible para la concentracion de
mondxido de carbono (CO) en el aire ambiente como
medida de proteccién a la salud de la poblacion.

NOM-022-SSA1-1993 Salud ambiental. - Criterio para evaluar la calidad del 23-dic-1994
aire ambiente con respecto al biéxido de azufre (SO2).
Valor normado para la concentracién de biéxido de
azufre (SO2) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

Fuente: elaboracidn propia.

A primera vista resulta inminente que existe un gran desarrollo de la legislacidn
ambiental en México. De hecho, esta es la opinidon de la mayoria de los consultores y
funcionarios entrevistados. Empero, es importante mencionar que la legislacién ambiental
también facilita la apropiacién desmedida de los recursos naturales, al menos en lo que a
mineria se refiere. El hecho de que las empresas mineras puedan adquirir superficies
ilimitadas para explotar y procesar miles de toneladas de minerales por dia, implica que
diversos aspectos legislativos, también tendran una naturaleza ilimitada, como los cambios
de uso de suelo, los impactos y los riesgos ambientales, el consumo de agua, el ruido y las
vibraciones, el uso de sustancias quimicas, la generacién de jales y otros residuos, y la

emisién de sustancias quimicas y de gases de efecto invernadero.

Dicho de otra manera, la legislacién fue elaborada sin tomar en consideracion el
volumen de explotacién de minerales. Es claro que, si una minera emite contaminantes

dentro de los limites permisibles a través de varios puntos de emisién, es probable que los
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habitantes de la region reciban téxicos arriba de los umbrales permisibles para la salud,

mientras se cumplen las normativas ambientales.

Ante el aumento de los diversos conflictos socioambientales, nueve de las
companfias mineras mas importantes a nivel mundial crearon la Iniciativa Mineria Global
(Global Mining Initiative, GMI), con el propdsito de mejorar las relaciones sociales y la
reputaciéon de las empresas mineras. De esta iniciativa surgiod el proyecto Mineria, Minerales
y Desarrollo Sustentable, dirigido por el Instituto Internacional de Medio Ambiente vy
Desarrollo (Saade, 2014, p. 9). Los resultados de este proyecto fueron presentados en la
Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en Johannesburgo (2002), donde se creé el
Foro Intergubernamental sobre Mineria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible
auspiciado por Naciones Unidas para guiar las politicas del sector minero (Saade, 2014, p.
10). Después de la publicacion del informe Abriendo brecha: Mineria, Minerales y Desarrollo
Sustentable, paises como Australia, Canada, Chile, Colombia, Estados Unidos, Peru y
México, comenzaron a desarrollar normas para proteger el ambiente en la mineria (Saade,
2014, p. 34). De hecho, si se revisan las fechas de publicacidon de las normas oficiales
mexicanas exclusivas de la mineria en el cuadro 31, éstas datan de principios de siglo, a
pesar de que el procesamiento de minerales por flotacidon y lixiviacidn en México, tiene mas
de cien afios. Este es un ejemplo mas de cémo la legislacion minera en México se ha venido

desarrollando como resultado de las presiones internacionales.

La pregunta que acontece en este contexto es é¢qué tan confiable es la legislacion
ambiental minera para proteger el ambiente y la salud humana?, en los apartados
siguientes se realizard un analisis de mayor trascendencia para dar respuesta a esta
pregunta. Sin embargo, una revision rdpida de la legislacion anotada en los cuadros
anteriores muestra un defecto alarmante: no existe una norma que dicte medidas
especificas para el cierre de una mina. Si bien este tema es retomado en la evaluacién del
impacto ambiental y en la NOM-141-SEMARNAT-2003, la legislacién ambiental no
concentra en un soélo documento las disposiciones para el cierre de una mina. Tampoco
existe una norma que regule los niveles de sismicidad por efecto de las detonaciones en

una mina, un aspecto que pudiera ejercer serios problemas en las comunidades aledafias,
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en las reservas ecoldgicas, en los cursos de agua, y en la fauna silvestre. Normalmente, las
grandes empresas mineras recurren a la legislacién de otros paises para regular este

aspecto.

La encuesta Fraser de 2019 situ6 a México, como el tercer pais mds atractivo para la
mineria en América Latina después de Chile y Pery; y el 29 a nivel mundial (Fraser Institute,
2019). El ranking minero mundial de Fraser establece el nivel de atraccion minera para
diversos paises, considerando entre otros aspectos, sus regulaciones, sus impuestos, su
potencial geoldgico, su estabilidad politica y los aspectos sociales; pero teniendo como
objetivo subyacente la evaluacidn costo-beneficio.*® Este es un claro ejemplo de que las
empresas transnacionales buscan naciones receptoras con politicas ambientales que les

faciliten continuar acrecentando su capital.
5.3 La legislacion ambiental y el manejo del agua en la mineria

La legislacion en materia de agua es de las pocas regulaciones que siempre ha estado
presente desde el periodo presidencial de Porfirio Diaz. Con el tiempo, su complejidad ha
sido cada vez mayor, pero también algunas de sus disposiciones han pasado a ser menos
sustentables. La primera ley de agua del siglo XX data del 13 de diciembre de 1910y, llevaba
por nombre Ley de Aprovechamiento de Aguas de Jurisdiccion Federal. Esta ley sélo
regulaba el aprovechamiento de este vital liquido, no obstante, proponia una practica
sustentable que con el tiempo fue perdiéndose. Esta practica establecida en los articulos 11
y 12, expresaba que la cantidad de agua concesionada deberia equivaler a la superficie que

se iba a regar.

Articulo 11.- Sélo podran darse concesiones para riego mediante la justificacién de que el
solicitante es propietarios de las tierras que hayan de regarse con la cantidad de agua
pedida.

Articulo 12.- Cuando la concesién de aguas para riego se solicite por individuos 6 compafiias
con el fin de suministrar agua mediante el pago de determinadas cuotas, la concesion podra
otorgarse teniendo en cuenta la superficie de las tierras que hayan de regarse, y cuyos
duefios hubieren manifestado previamente su conformidad en que se otorgue la concesién
(DOF, 1910).

39 Las encuestas Fraser son desarrolladas por el Instituto Fraser, una organizacién canadiense independiente
que realiza investigaciones sobre diversos temas, entre ellos el econdmico y el social.
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La primera modificacién de la legislacion que conllevd una agresion al principio de
sustentabilidad, ocurrié en 1992. Cuando la Ley de Aguas Nacionales (1992) (LAN) introdujo
la posibilidad de transmitir los titulos de concesion o asignacién de un espacio a otro. En
otras palabras, los derechos de agua pasaron a ser mercancias. Con esta disposicion legal,
los dueiios de las concesiones pueden negociarlas y distanciarse del uso de las mismas para
crear un mercado de derechos de agua. Posteriormente, la reforma del 2004 de esta ley,
agravé aun mas esta situacién al permitir no sélo transmisién total de los titulos de
concesion sino también una parte de ellos. Esto condujo a que la administracién de los
titulos de concesiones se volviera mds compleja. Hasta la fecha el articulo 33 en cuestién,

menciona que:

Articulo 33. Los titulos de concesidn para la explotacion, uso o aprovechamiento de aguas
nacionales, legalmente vigentes y asentados en el Registro Publico de Derechos de Agua, asi
como los Permisos de Descarga, podran transmitirse en forma definitiva total o parcial, con
base en las disposiciones del presente Capitulo y aquellas adicionales que prevea la Ley y sus
reglamentos (reforma del 8 de junio de 2012) (DOF, 2016a).

Estos hechos trajeron consecuencias no sustentables en lo que respecta al
aprovechamiento del agua. La transmisidn parcial o total de los derechos de agua para su
uso o aprovechamiento, permite deslindar un titulo de concesién o una parte de éste de
una porcién definida de tierra. Bajo esta disposicion, los derechos de agua tienen la
posibilidad de transferirse de un espacio a otro dentro del mismo acuifero, lo que puede
sobrecargar la extraccidon de agua en un espacio mas que en otro. Anteriormente, se
solicitaba que el lugar donde se fuera a perforar un pozo, deberia ser propiedad de la
persona duefia del titulo de concesidn; ahora, éste puede establecerse en una terreno
rentado por el tiempo que dure la concesion (CNA, 2019a). La Comisién Nacional del Agua
tiene establecido que por cada hectarea agricola para riego “a canto rodado” se requieren

6 000 m?3 por afio (CNA, 2019a).

Estos hechos son aprovechados por las empresas mineras y de otra indole, quienes
compran derechos de agua a campesinos para cubrir sus necesidades y aumentar su
produccién. Ademas, estas empresas tienen la posibilidad de perforar pozos de agua en
areas con mayor factibilidad de agua independientemente si se encuentran fuera o dentro
de su propiedad. El equilibrio establecido entre una concesidn y una porcién de tierra fue
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subyugado por las grandes empresas mineras y por las mismas autoridades. Esta nueva
modalidad de manejo de los titulos de concesidn ha propiciado que el agua deje de ser vista

como un bien comun para pasar a ser una mercancia mas del propio sistema.

Estas disposiciones de la LAN han propiciado conflictos entre las empresas mineras
y las comunidades aledaiias, a pesar de que la misma ley considera la posibilidad de negar
la transmisidn total o parcial de derechos de agua en caso de que se afecten los derechos
de terceros o se modifiquen las condiciones hidroldgicas de las cuencas o acuiferos (DOF,
20164, p. art. 33). Uno de los ultimos conflictos ocurrié entre la Minera Pefiasquito ubicada
en Mazapil y las comunidades aledanas. Los pobladores del lugar afirmaban que el
manantial El Socavdn se secé a raiz de la operacidn de esta empresa, al igual que los pozos
con una profundidad de 120 a 150 m disminuyeron su nivel freatico, por lo que exigen la

reparacion del dafio ambiental (La Jornada, 2019b).

La Ley de Aguas de Propiedad Nacional (1929) daba cuenta de este tipo de sucesos,
y suspendia simplemente las obras o aprovechamientos objeto de disputas si se afectaban

aguas de propiedad nacional o privada.

Articulo 11.- El duefio de cualquier terreno podra alumbrar y apropiarse libremente por
medio de pozos, galerias, etc., las aguas que existan debajo de la superficie de su finca, con
tal que no perjudique aprovechamientos existentes, ni distraiga o aparte aguas de propiedad
nacional o privada de su corriente natural. Si con la ejecucién y aprovechamiento de las
obras de que antes se trata, se afectan aguas de propiedad nacional o privada, la Secretaria
podra suspender dichas obras o aprovechamientos (DOF, 1929).

Si bien las reformas de la LAN del 2004 y posteriores adicionaron nuevas
disposiciones para preservar el equilibrio de los ecosistemas, en la en la practica estas
disposiciones no han permitido disminuir los conflictos, por el contrario, estos contintan

aumentando.

Las personas fisicas o morales, incluyendo las dependencias, organismos y entidades de los
tres érdenes de gobierno, que exploten, usen o aprovechen aguas nacionales en cualquier
uso o actividad, serdn responsables en los términos de Ley de: a) Realizar las medidas
necesarias para prevenir su contaminacion y, en su caso, para reintegrar las aguas referidas
en condiciones adecuadas, a fin de permitir su explotacidon, uso o aprovechamiento
posterior, y b) Mantener el equilibrio de los ecosistemas vitales (DOF, 2016a, p. 76 art. 85).

A pesar de que se reformé el articulo 4 constitucional para establecer el derecho de
todo ciudadano al agua, ciudades enteras tienen problemas para acceder a este vital
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liquido. Aun asi, el concesionamiento de agua subterrdnea no posee un limite en lo que
respecta a la cantidad ni al tiempo. Basta con comprar derechos de agua o solicitarlos
directamente a la CNA si no es una zona de veda. Las concesiones normalmente tienen una
vigencia de diez afios, pero se puede alargar indefinidamente si se renuevan antes de su
fecha de vencimiento. Un mismo titulo de concesidon puede abarcar los pozos que se

requieran para cubrir el agua estipulada.

Toda persona tiene derecho al acceso, disposicion y saneamiento de agua para consumo
personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado
garantizara este derecho vy la ley definira las bases, apoyos y modalidades para el acceso y
uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos, estableciendo la participacion de la
Federacion, las entidades federativas y los municipios, asi como la participacion de la
ciudadania para la consecucion de dichos fines (DOF, 2012b, p. art. 4).

El sector agricola ni el pecuario realizan pagos por el agua concesionada, excepto si
se pasan del limite establecido. En el caso de los sectores industrial y de servicios, estos si
realizan pagos por el uso o aprovechamiento del agua, dependiendo de la zona de
disponibilidad donde se extraiga. Segun la Ley Federal de Derechos (2018), existen cuatro
zonas de disponibilidad, la primera tiene un costo de extraccion de 16.9649 y 22.8597 pesos
por m3 para aguas superficiales y subterrdneas respectivamente; la segunda tiene un costo
de 7.8102 y 8.8485, la tercera de 2.5609 y 3.0811, y la cuarta de 1.9582 y 2.2396 (DOF,
2018i, p. 161 art. 223). Asi por ejemplo, la unidad minera La Herradura, una de las minas
mas proliferas del pais, perteneciente al municipio de Caborca, Sonora, se localiza en la

cuenca Rio Sonoyta 2, una zona catalogada con una disponibilidad de 1 (DOF, 2019b).

Uno de los problemas ambientales mas comentados en los medios de comunicacién
ha sido la extraccién desmedida de agua por la mineria. Un elemento que se utiliza en
diversas actividades, como en la barrenacién de las rocas por equipos electrohidraulicos, en
la molienda, en la flotacién, en la lixiviacidn, en la supresidn de polvos y en la elaboracién
de pasta. Este ultimo elemento es una mezcla de jales y cemento, utilizada para rellenar
explotaciones mineras subterrdneas que ya no seran utilizadas, pero que permitiran la
explotacién de niveles adyacentes. La cantidad de agua que se utiliza por tonelada de
mineral procesado es variable, no es la misma para un proceso de flotacién que para uno

de lixiviacién, ni tampoco es la misma para los procesos de la misma indole. Se pueden
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encontrar diferencias de una empresa minera a otra, en gran medida, esto se debe a la
naturaleza de los minerales procesados. Por ejemplo, los minerales sulfurados con
carbonatos requieren mds agua que aquellos que no poseen carbonatos. También, los
minerales con gran contenido de arcillas requieren mayor cantidad de agua, a menos que
éstas se eliminen previamente. Por otro lado, los minerales que han sido molidos muy
finamente para lograr una mayor liberalizacion de los metales, también requieren mayor

cantidad de agua.

Hay quienes cuantifican la cantidad total de agua utilizada por las empresas mineras
sumando las cantidades especificadas en los titulos de concesién. No obstante, lo ideal es
determinarla directamente a través del andlisis de los procesos. Estadisticas mundiales
indican que la mineria produce mas de 10 mil millones de toneladas de jales por afio, los
cuales se descargan en una solucién que contiene entre el 30 y el 55 % de sélidos en peso,
esto equivale a decir que se descargan alrededor de 7 000 giga litros de agua junto con los
jales (Parker et al., 2016, p. 5). Por supuesto, parte de esta agua es recuperada por las
empresas mineras, y reenviada a los procesos. La extraccién de agua es uno de los impactos

ambientales mas significativos de la mineria y, también, uno de los mas costosos.

La cantidad de agua utilizada en las unidades mineras se vuelve significativa
conforme aumentan las toneladas de mineral procesado. Asi por ejemplo, Minera
Peflasquito con una capacidad instalada para el tratamiento de 150 000 toneladas por dia
manifiesta extraer este vital liquido de varias comunidades aledafias como El Vergel, Rodeo,
Tecolotes, Enrique Estrada y Matamoros (Minera Pefasquito, 2019). En el cuadro siguiente
se presentan las concesiones de agua vigentes otorgadas a esta empresa segln la version
publica de su COA 2017, como se observa, el agua total concesionada equivale a casi 50

millones de m3.

Sin embargo, si se analiza el anexo 5 donde se presentan las cantidades de agua
subterranea extraidas por Minera Pefiasquito en diferentes puntos de origen en el 2017,
llama la atencidn que esta empresa utilizd menos de 18 millones de m3 de agua subterrdnea
en este afio (laborado en su totalidad). Una cantidad que equivale a 48 601 m3 de agua por

dia, la cual puede suplir el consumo per capita del 57 % de la poblacién de la ciudad de
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Saltillo, una de las mas cercanas a esta minera. Bajo este panorama surge la interrogante
éPor qué Minera Pefiasquito tiene concesionados casi 50 millones de m? si utiliza menos de

la mitad de estos?*

Cuadro 33 Concesiones de agua otorgadas a Minera Pefasquito

Numero de autorizacién por Comisién Volumen anual
Nacional del Agua (m3)
07ZAC120195/36FMDL16 2150 000
07ZAC100886/36FMDL09 450 000
07ZAC120326/36FMDL16 2 687 380
07ZAC120616/36FMDL16 1.68690466E7
07ZAC121303/36FMDL11 2 155 169
07ZAC121366/36FMDL17 5927 820.2
07ZAC121550/36FMDL14 1846 747
07ZAC154026/36FMDL16 8201 217.2
07ZAC154052/37IMDL16 3 695 900
07ZAC155063/37FMDL16 6 000 000
Total, concesionado 49 983 280

Fuente: Minera Pefiasquito (2018).

Durante una visita a las instalaciones de Minera Penasquito, personal operativo
comentd que utilizaba 2.2 m3 de agua por tonelada de mineral tratado como promedio de
todos los procesos mineros desarrollados en sus instalaciones. De estos 2.2 m3, 1.7 m3
(77 %) se obtenian de los mismos procesos y 0.5 m? (23 %) se adicionaban de alguna fuente
(Minera Pefiasquito, 2019). Personal entrevistado de la empresa Fresnillo plc menciond que
utilizaba 3.8 m3 de agua por tonelada de mineral procesado por flotacién, de los cuales
aproximadamente el 86 % procedia del mismo proceso y el resto se adicionada de fuentes
externas. Por otro lado, la mina San José de Fortuna Silver Mines Inc. ubicada en Oaxaca
menciond en su reporte anual del 2018 que utilizé 2.7 m? de agua por tonelada de mineral
procesado, la cual se extrajo de pozos profundos, aunque no especificd la cantidad que

reciclé (Fortuna Silver Mines Inc., 2019, p. 45).

40 De acuerdo con INEGI, la ciudad de Saltillo tiene una poblacién de 807 537 habitantes (INEGI, 2015). El
consumo per capita de agua de la ciudad de Saltillo estd valuado en 106 litros (INFONOR, 2016).
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La compra de agua de agua municipal tratada o sin tratar es una fuente de suministro
de agua de proceso para las empresas mineras que se encuentran cerca de ciudades. Esta
opcién disminuye los costos operativos de una empresa. Por ejemplo, Fresnillo plc
establecié un convenio desde el 2008 con el Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Fresnillo (SIAPASF) para tomar 150 lps de agua residual municipal de la red
de alcantarillado publica a cambio de otorgarle el mismo volumen de agua de laboreo. Una
gestidon donde también participd la CNA. Fresnillo plc lleva esta agua municipal a una planta
de tratamiento operada por esta misma empresa, donde se mejora la calidad del agua para
luego dirigirla a los procesos mineros de las minas de Fresnillo, Saucito y Juanicipio (Gémez

Hernandez, 2020).

En general, la materia organica total y los sélidos suspendidos totales son los
principales componentes del agua residual municipal que pueden disminuir la eficiencia de
los procesos de flotacidn. Sin embargo, estos contaminantes pueden eliminarse mediante
algun tratamiento con carbdn activado (Levay et al., 2001, p. 74). La procedencia del agua
tratada municipal es importante, pues puede darse el caso de que ésta contenga un
porcentaje significativo de descargas de tipo industrial con contaminantes de naturaleza
desconocida que también pudieran interferir con la recuperacién de minerales. Los
municipios caracterizados como agropecuarios son mejores fuentes de agua residual para

la mineria que aquellos que poseen grandes instalaciones industriales.

En el caso de los municipios de Zacatecas, Guadalupe, Morelos y Vetagrande
ubicados en el estado de Zacatecas, el agua municipal reciclada procede en su mayoria de
descargas de tipo doméstico y, ademas, es tratada por lodos activados con aireacion
convencional, burbuja fina y flujo pistén (JIAPAZ, 2019a). Su principal destino es la
agricultura, no obstante, también la compran empresas como Pefioles y Capstone Gold. El
pago que realizan estas empresas a la Junta Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado
del Estado de Zacatecas (JIAPAZ) depende basicamente del equipamiento que se tenga en
la planta de tratamiento que les suministra, y del tipo de convenio que se haya celebrado.
En el caso de la mina de Capstone Gold ubicada en el Ejido de Hacienda Nueva, Morelos, la

planta de tratamiento poniente ubicada en la comunidad Noria de los Gringos, le suministra
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aproximadamente 25 Ips (litros por segundo) equivalentes a 2 160 m3 por dia, con un costo
de 3.52 pesos por m3 mas IVA. En el caso de la Minera Madero de Pefioles, la planta de El
Orito, ubicada en el municipio de Zacatecas, le suministra alrededor de 55 Ips, equivalentes

a 4 752 m3 por dia, con un costo de 3.92 pesos por m® mas IVA (JIAPAZ, 2019b).

Como se observa, los costos del agua municipal tratada son menores que los
derechos de uso de agua en las zonas de disponibilidad 1 y 2, por lo que las empresas
mineras han optado por la compra de este insumo cuando es quimica y geograficamente
factible. El uso del agua municipal tratada disminuye los costos de procesamiento de los
mineralesy, propicia un aumento de los volimenes de minerales tratados. La disponibilidad
de agua municipal tratada disminuye la necesidad de extraer agua subterranea, lo que
implica no invertir mas en la compra de derechos de agua, en la perforacién y el
equipamiento de pozos, en el pago del uso del agua, asi como en los costos de la energia
eléctrica empleados en la extraccion. Si bien es necesario transportar el agua tratada a la
unidad minera, en muchas ocasiones la infraestructura empleada en esta accién es menos

costosa que la extraccion de agua subterranea.

La presencia de uno o mds municipios en los alrededores de una mina, cuya politica
ambiental aterrice en el tratamiento de aguas residuales, dinamiza la explotacién y la
extraccién de minerales. La posibilidad que tienen las empresas mineras de hacer uso del
agua municipal depende, en gran medida, de la infraestructura de los municipios, aunque
también existe la posibilidad de que las empresas mineras coparticipen en el tratamiento
de este vital liquido. Tal es el caso de Minera Cuzcatldan que destina 120 mil ddlares por ano
para tratar el agua del municipio con este mismo nombre, ubicado en Oaxaca. La cual, luego

es utilizada por la misma empresa, y por el municipio.

La empresa firmé un contrato de comodato con el municipio para rehabilitar la planta hace
11 afos, pues el gobierno local no tenia dinero para operar la planta. Esta tratadora procesa
entre 600 y 900 metros cubicos al dia, con un costo promedio de un ddlar por metro cubico.
De este monto, 60 % esta relacionado con el costo de la electricidad (AIMMGM, 2019).

El agua de laboreo también puede suplir la demanda de agua de una mina, si ésta se
encuentra en cantidad suficiente. No obstante, esta opcidn resulta ser mas costosa debido

a que se invierte no sdlo en su extraccidn, sino también en los pagos que se realizan a la
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CNA por su aprovechamiento. El agua de laboreo puede proceder de los escurrimientos de
las partes superiores de la mina. En caso de que la empresa minera opte por no utilizar el
agua de laboreo en el procesamiento de minerales, esta es sélo extraida para que no
interfiera en las condiciones de operacién de la mina, y enviada a un cuerpo de agua
cercano. Puede darse el caso de que este cuerpo arrastre aguas residuales, con las que el

agua de laboreo también se contamina y degrada.

Muchas investigaciones han reconocido que la calidad del agua utilizada en los
procesos de flotacidon influye en la eficiencia de los mismos. Sin duda el agua con menos
impurezas ayudara a recuperar mdas minerales metalicos. Usualmente, las fuentes de
abastecimiento de agua (subterraneas o recicladas) contienen iones metalicos y material
organico que pueden incidir en el proceso. En la medida en que las empresas mineras
conozcan la calidad de sus suministros de agua y su influencia en los procesos, y los
tratamientos que pudieran apoyar su reciclaje, estardn en vias de disminuir su huella

hidrica.

Normalmente las empresas mineras reciclan el agua del proceso de flotacidn,
después de que este liquido es utilizado se recupera de los tanques espesadores de sélidos
y de las presas de jales, para luego, reenviarlo al proceso. El reciclaje del agua representa
todo un desafié para la mineria pues implica conocer en detalle las reacciones quimicas que
se desarrollan para concentrar los minerales y sus posibles interferencias. Este
conocimiento es complejo, pues los minerales que ingresan a los procesos de beneficio no
siempre son los mismos, en ocasiones se acompanan de minerales secundarios que pueden
interferir en la recuperacidn. Por ejemplo, en el caso del beneficio del cobre, los sulfuros
pueden acompaiiarse de carbonatos, bicarbonatos o 6xidos, los cuales se pueden disolver
en el agua de proceso y activar minerales que no se quieren recuperar en el momento,

como es el caso de los minerales de zinc (Gutiérrez Pérez, 2019).

La tecnologia no se ha hecho esperar en este ambito, equipos como el
espectrofotémetro Courier 6 SL realizan andlisis elementales de la pulpa para identificar los
minerales presentes en el momento y, con ello, controlar los tipos y cantidades de insumos

gue deben afiadirse al proceso para lograr una mejor recuperacién de los minerales de
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interés (KUPDF, 2017).** Esto también tiene influencia en el reciclaje del agua, pues si se
conoce la calidad del agua que ingresa al proceso, los minerales presentes, y las reacciones
guimicas que se desarrollan durante su recuperacidén, se sabra qué contaminantes se tienen

que eliminar del agua para lograr una mejor recuperacion de los minerales.

Si una empresa consume agua en su proceso industrial debe existir una salida de la
misma. Si esta salida es una descarga de agua residual, ésta puede dirigirse a un cuerpo de
agua nacional o al drenaje municipal. Las descargas a cuerpos nacionales son reguladas por
la CNA, pero si éstas se realizan al drenaje, es el municipio quien las regula. Los permisos de
descarga que otorga la CNA se fundamentan en la NOM-001-SEMARNAT-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales. Sin embargo, dependiendo del proceso, la CNA
puede establecer condiciones particulares de descarga, las cuales siguen teniendo como
fundamento dicha norma.** Si las empresas rebasan los limites de emision de
contaminantes establecidos en los permisos de descarga, éstas son inspeccionadas y, a la
par, deben realizar un pago por el exceso de contaminantes emitidos conforme a la Ley

Federal de Derechos (CNA, 2019b).

Actualmente la NOM-001-SEMARNAT-1996 se encuentra en proceso de revision, el
5 de enero de 2018 aparecio en el DOF su proyecto de modificacion (DOF, 2018a). Esta
norma y su proyecto son normas generales para todas las industrias, no disciernen hacia
donde se dirigen las descargas, lo mismo da que sea una zona de descarga, o de carga
dentro del acuifero. Se tiene la creencia de que los procesos de dilucion y asimilacién de los

contaminantes siempre van a ocurrir en los lugares de descarga.

En el caso de las empresas mineras, éstas manifiestan que no poseen permisos de

descarga de sus procesos porque no desalojan aguas residuales a cuerpos nacionales. Puede

41 El término pulpa se utiliza para nombrar la mezcla de mineral con agua que ingresa al proceso de flotacién.
42 "Condiciones Particulares de Descarga: El conjunto de pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus
niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la CNA o por el Organismo
de Cuenca que corresponda, conforme a sus respectivas competencias, para cada usuario, para un
determinado uso o grupo de usuarios de un cuerpo receptor especifico con el fin de conservar y controlar la
calidad de las aguas conforme a la presente Ley y los reglamentos derivados de ella” (DOF, 20164, p. 3 art. 3).
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darse el caso que algunas empresas los tramiten, pero sélo para las aguas residuales
procedentes de las dreas de servicios. Se considera que los procesos de flotacidon son
“circuitos cerrados”, donde el agua de proceso se descarga al tanque espesador y a las
presas de jales, para su posterior recuperacion y reenvié al proceso. No obstante, se tiene
gue adicionar cierta cantidad de agua nueva al proceso para suplir las pérdidas por
evaporacion, infiltraciones y derrames. Si bien esta cantidad de agua en porcentaje es
minoritaria, cuando se habla del beneficio de miles de toneladas de mineral puede llegar a

ser significativa.

Si los procesos de beneficio fueran en realidad “circuitos cerrados” llegaria un punto
en que el agua de proceso tendria que desalojarse o diluirse. Pues se acumularia una gran
cantidad de contaminantes, los cuales pudieran interferir en la recuperacion de los
minerales, a menos de que exista un tratamiento fisicoquimico de por medio. El hecho de
gue se desalojen jales con agua al final del proceso y que un porcentaje de esta agua se
pierda por evaporacion, infiltraciones o derrames, implica que se tiene que adicionar agua
nueva. Esta adicion diluye los contaminantes presentes en el agua de proceso, lo que
beneficia en gran medida la recuperacién de los minerales. Pero también, esta adicion evita
gue las empresas mineras inviertan grandes sumas de dinero en sistemas de recuperacion
y tratamiento de agua de proceso. A menos que estas inversiones disminuyan los costos de

extraccién de una onza de oro o de cualquier otro metal.

Tomando en consideracién estos hallazgos, se puede establecer una relacion
interesante entre el manejo de los jales y del agua. La descarga conjunta de ambos
elementos en las presas de jales tiene tres propdsitos: i) diluir los contaminantes que
pudieran interferir con la recuperacién de los minerales dada la necesidad de adicionar agua
nueva por pérdidas en evaporacion, infiltracion y derrames; ii) no invertir en tecnologias
para el reciclaje total de este vital liquido, dado que existe la posibilidad de adicionar agua
nueva; v iii) ahorrar recursos econdmicos en el manejo de jales, pues es mas econémico
disponer jales con agua que jales secos o filtrados. Una técnica que se revisara con mas

detenimiento en el apartado 5.5.
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Las descargas de aguas residuales procedentes de la flotacion pueden llegar a
contaminar cuerpos hidricos debido a su alto contenido de sélidos suspendidos, reactivos y
iones de metales pesados. En la actualidad existen diversos tratamientos fisicoquimicos
para reciclar el agua procedente de la flotacién, como la coagulacién y la floculacién, la
precipitacion quimica, la electrocoagulacion, la adsorcién y la oxidacion (Y. Li et al., 2019, p.
388). Si las autoridades ambientales exigieran el reciclaje total del agua de proceso, los
tratamientos mencionados se utilizarian con mayor impetu, pero se incrementarian los
costos del procesamiento de los minerales. Otra solucién convencional para lidiar con los
problemas de interferencias quimicas durante el proceso de flotacién es la racionalizacion
de reactivos quimicos en el proceso. Existen muchos ejemplos en la literatura de reactivos
qgue se pueden adicionar al proceso de flotacién para controlar determinados
contaminantes, y mejorar la calidad del agua como la eliminacién de iones de calcio y sulfato
presentes en soluciones saturadas mediante el uso de compuestos de aluminato de calcio

(Guerrero-Flores et al., 2018, p. 28).

En esta misma linea, existen equipos que pueden ayudar a recuperar una mayor
cantidad de agua de proceso. La tecnologia mas efectiva y amigable con el medio ambiente,
pero también la menos utilizada por sus altos costos es la filtracion de jales (deshidratacién
de jales con filtros textiles). En la actualidad en México son pocas las empresas que han
incursionado en esta nueva técnica, preferentemente la desarrollan empresas que no
procesan muchas toneladas de mineral por dia y que en su entorno el agua es muy escasa.
Una de estas empresas es Minera Cuzcatlan Unidad San José ubicada en Oaxaca, quién
procesa 3 000 toneladas de mineral por dia. Esta técnica recupera el 95 % del agua de
proceso, a diferencia del manejo de jales convencional utilizado con anterioridad que
recuperaba hasta un 75 %. Esta empresa también reporta que los depdsitos de jales
filtrados ocupan 40 % menos de espacio que los jales tradicionales. Sin embargo, la
filtracion de jales es mas costosa que el manejo de jales convencionales, cuesta 4.6 ddlares
por tonelada de mineral (filtracién y depésito), una cantidad mayor a los 0.35 ddlares que
se pagan por manejar y disponer una tonelada de jales convencionales (Gonzalez Pineda,

2020).
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Por su parte, Fresnillo plc adquirié espesadores de alta compactacién en las mineras
de Fresnillo, Saucito y Juanicipio para recuperar una mayor cantidad de agua en su proceso.
Una tecnologia menos costosa, eficiente y amigable con el ambiente que la filtracién de
jales. Los espesadores de alta compactacién descargan jales con 65 % de sdlidos
aproximadamente, lo cual permite reciclar el 85 % del agua de proceso. Estas descargas de
jales con menos agua, dan mayor estabilidad a las presas de jales y disminuyen el porcentaje
de accidentes. Asimismo, los espesadores de alta compactacién ahorran un 30 %
aproximadamente en reactivos (Goémez Hernandez, 2020). Esta tecnologia es adecuada
para empresas que procesan grandes cantidades de mineral por dia, sus costos son
absorbidos por los ahorros que se generan en la disminucién del consumo de agua. Incluso,
esta tecnologia combinada con el uso de agua municipal reduce aun mas los costos de

procesamiento de minerales, tal como ocurre en Fresnillo plc.

En conclusién, la regulacién del uso del agua por la mineria es uno de los grandes
déficit de la legislacion. En zonas semidesérticas, como ocurre en gran medida en México,
este es un tema alarmante debido a la lenta recuperacién de los acuiferos. De hecho, las
guejas de las comunidades aledafias a las unidades mineras por la afectacién de cuerpos de
agua han aumentado durante la Ultima decada. Bajo este escenario no es ilégico pensar que
uno de los atractivos para invertir en la mineria mexicana tiene que ver con las ventajas que

la legislacién en materia de agua brinda a las empresas transnacionales.

Es notable que la cantidad de agua utilizada en la mineria se vuelve significativa
conforme aumentan las toneladas de mineral tratado. La legislacion ambiental no ha
regulado el consumo masivo de este recurso. El hecho de que cualquier empresa pueda
adquirir derechos de agua ilimitados, da pie a que el reciclaje de este vital liquido no sea
visto como uno de los principales temas a tratar, tampoco promueve que se adopten
practicas y tecnologias ya empleadas en otros paises desarrollados. Existe la necesidad de
gue las empresas mineras conozcan a fondo las reacciones quimicas que desarrollan en sus

procesos de beneficio, para facilitar la recuperacion de los metales y el reciclaje del agua.
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5.4 La legislacion ambiental y el manejo de las sustancias quimicas en la mineria

La mineria es una de las actividades industriales que utiliza grandes cantidades de
sustancias quimicas en varios de sus procesos, como la explotacién, la flotacién y la
lixiviacion. En especial, la flotacién es el proceso minero que mayor variedad de sustancias
guimicas utiliza. La innovacién de este proceso comenzd hace mads de un siglo, su desarrollo
trajo consigo: i) un cambio radical en la forma como se flotan los minerales para su
recuperacion; ii) el aumento de una gran variedad de reactivos, los cuales han permitido el
beneficio de una mayor diversidad de minerales; iii) el procesamiento de miles de toneladas
de mineral; y iv) una disminucién de la variabilidad del rendimiento y una mayor eficiencia

de los procesos (Nagaraj & Farinato, 2016, p. 3).

A manera de repaso, la flotacion es un proceso utilizado para separar los minerales
de interés de otros de poco valor en el mercado. Esta separacién se logra adicionando cierto
tipo de sustancias quimicas a la pulpa (mineral con agua), para que las particulas de mineral
se vuelvan hidréfobas (no se asocien con el agua), y se adhieran a las burbujas de aire que
circulan a través de las celdas de flotacidon. Luego, los minerales se concentran en la
superficie de la solucidon procesada en una zona espumosa, a partir de la cual, por

rebosamiento se recuperan los minerales.

Desde la perspectiva histodrica, se identifican cinco periodos en el desarrollo de los
reactivos utilizados en el proceso de flotacion. En el primer periodo (1860-1920), hubo una
gran cantidad de innovaciones, las cuales: i) mejoraron los procesos ingenieriles para llevar
a cabo la flotacién y la recuperacién de los minerales, un gran acierto en este sentido fue la
introduccion de las burbujas de aire; ii) eliminaron el consumo de aceites, los cuales eran
utilizados como colectores de minerales.* Se descubrid que ciertos compuestos organicos
pequeiios y ligeramente solubles en agua, que incluian algunos agentes quelantes, eran mas

efectivos como colectores; iii) mejoraron la selectividad de los minerales mediante el uso

43 Los colectores son sustancias quimicas de tipo organico cuya funcién es hacer que la superficie de los
minerales se vuelva hidrofébica (que no le guste el agua de proceso), para permitir que estos se adhieran a
las burbujas de aire y, sean posteriormente recuperados.
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de productos quimicos llamados modificadores. ** Esto permitié recolectar los minerales de
manera mas limpia en los diferentes circuitos de flotacién; iii) descubrieron que los medios
alcalinos para flotar los minerales eran mas eficientes que los medios acidos, muy utilizados
hasta entonces; y iv) redujeron el consumo de reactivos quimicos, debido a su

mejoramiento (Nagaraj & Farinato, 2016, pp. 3-4).

El segundo periodo (1921-1950) se caracterizé por el descubrimiento de una mayor
variedad de sustancias quimicas utilizadas en la flotacion como los xantatos, y la expansién
de las técnicas de flotacién de minerales conocidas hasta la fecha. * Las sustancias quimicas
descubiertas para la flotacion procedieron de la exploraciéon de las investigaciones
realizadas en otras ramas industriales como la construccién, la alimentacién, petrdleo,
textiles, detergentes, los explosivos (Nagaraj & Farinato, 2016, p. 5). Varias empresas
patentaron reactivos para flotacion durante esta década, la mas prolifera fue Ia
estadounidense American Cyanamid con mds de 160 patentes (Nagaraj & Farinato, 2016, p.

6).
Gréfica 17 Patentes de reactivos de flotacién en el periodo 1921 - 1950
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Fuente: Nagaraj & Farinato (2016, p. 7).

44 Los modificadores son sustancias quimicas que facilitan que ciertos reactivos se adsorban o no, sobre la
superficie de los minerales.

4 Los xantatos utilizados como colectores son sustancias quimicas de tipo organico que proceden del disulfuro
de carbono, un compuesto utilizado para fabricar el caucho.
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En el tercer periodo (1951-2000), la investigacion de sustancias quimicas para la
flotacion dio un giro muy interesante, pasando de una fase exploratoria en otras ramas al
disefio de reactivos especificos para separar uno o mas minerales de interés. Esta etapa
estuvo influenciada por grandes avances en el conocimiento de la quimica orgdnica, de la
guimica de polimeros y de la quimica de coordinacion. La tendencia fue conocer la forma
como los nuevos reactivos interaccionaban con los minerales a nivel molecular, para
formular reactivos racionales. Este tipo de investigacidn se dirigié sobre todo al desarrollo
de polimeros sintéticos, los cuales podian modificarse facilmente mediante la adicién de

ciertos grupos quimicos (Nagaraj & Farinato, 2016, p. 7).

Grafica 18 Patentes de reactivos de flotacién en el periodo 1921 - 1950
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Fuente: Nagaraj & Farinato (2016, p. 8).

En el cuarto periodo (2000- al presente), a pesar de que se tenia una gran variedad
de reactivos para la flotacidn, procedentes de las innovaciones de los afios ochenta, no se
tenian esquemas razonados para seleccionarlos y utilizarlos en los procesos a gran escala.
Esto gestd una crisis para los fabricantes de sustancias quimicas en los afios noventa, debido
a las pocas ventas de muchas de las tecnologias desarrolladas. Pero allané el camino para
el desarrollo de nuevas metodologias, para la seleccién y la aplicacion de los reactivos, las
cuales, han utilizado los softwares de ultima generacién (Nagaraj & Farinato, 2016, p. 8). El
objetivo primordial de este periodo ha sido la recuperaciéon de grandes porcentajes de
minerales, a través de tecnologias que hagan mas eficiente el proceso, y disminuyan los

costos de operacion.
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Este ultimo periodo, se ha visto inmerso en un escenario donde la mineria enfrenta
grandes desafios: i) el procesamiento de minerales con concentraciones de metales cada
vez mas bajos; ii) el procesamiento de minerales cada vez mas complejos desde el punto de
vista quimico; iii) el uso del agua y la energia de manera mas eficiente; iv) el manejo de los
residuos de manera mas eficiente; v) la disminucion de los impactos ambientales; vi) el uso
de productos quimicos menos toxicos; y vii) la garantia de la licencia social y ambiental, y el

cumplimiento de las legislaciones (Nagaraj & Farinato, 2016, p. 9).

A pesar de que los gobiernos han dedicado tiempo y esfuerzo para evaluar la
seguridad de las sustancias quimicas utilizadas en diversos ambitos existen cada vez mas
preguntas y lagunas sobre su comportamiento y efectos en el ambiente. A medida que las
empresas se globalizan y se expanden por el mundo, los desafios de una gestion adecuada
de las sustancias quimicas aumentan; el hecho de desconocer las caracteristicas de cada
una de las sustancias quimicas que ingresan en el mercado es un indicador de que no existe
una regulacion apropiada (OCDE, 2001, p. 9). La cifra exacta de la cantidad de sustancias
quimicas que se manejan a nivel mundial es incierta. No obstante, hasta finales del 2015
existian 103 millones de sustancias quimicas registradas en la Sociedad Americana de

Quimica (CAS por sus siglas en inglés) (2015, p. 26).

A nivel internacional los esfuerzos por regular la gestidon de las sustancias quimicas
se intensificaron desde la aprobacién del Capitulo 19 de la Agenda 21 en la Conferencia
sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro (1992). Como parte de esta iniciativa,
se desarrollé la Conferencia Internacional sobre Seguridad Quimica en Estocolmo (1994) y
se cred el Foro Intergubernamental sobre Seguridad Quimica (IFCS por sus siglas en ingles),
cuya tarea central ha sido implementar el Capitulo 19 de la Agenda 21. Derivado de los
trabajos de este foro se cred el Programa Interinstitucional para la gestién racional de
Productos Quimicos (IOMC por sus siglas en inglés) (1995), para coordinar los trabajos de

las organizaciones internacionales (Gartner et al., 2003).

El Programa Inter-Organizaciones para la Gestién Racional de los Productos Quimicos
(IOMC) se establecié en 1995, siguiendo las recomendaciones hechas en 1992 por la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, para reforzar
la cooperacidn e incrementar la coordinacion internacional en el campo de la seguridad
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guimica. Las organizaciones participantes son la FAO, la OIT, el PNUMA, la ONUDI, el UNITAR,
la OMS y la OCDE. El Banco Mundial y el PNUD son observadores. El propdsito del IOMC es
promover la coordinacién de politicas y actividades perseguidas por las Organizaciones
Participantes, conjunta o individualmente, para lograr la gestion racional de los productos
quimicos relacionados con la salud humana y el medio ambiente (IOMC, 2008, p. 2).

La Cumbre de Johannesburgo (2002) planted el desarrollo del Enfoque Estratégico
para el Manejo Adecuado de los Productos Quimicos a Nivel Internacional (SAICM por sus
siglas en ingles), el cual fue completado en la Primera Conferencia sobre el Manejo de
Quimicos realizada en Dubdi, Emiratos Arabes (2006) (UNIDO, 2007). El SAICM es una
iniciativa que responde a la necesidad de desarrollar una gestion efectiva de los productos
quimicos para cumplir con uno de los objetivos de esta Cumbre Mundial sobre el Desarrollo
Sostenible: “lograr que para 2020 los productos quimicos se utilicen y produzcan siguiendo
procedimientos cientificos transparentes de evaluacion de los riesgos y procedimientos
cientificos de gestidn de los riesgos, teniendo en cuenta el principio de precaucién
enunciado en el principio 15 de la Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente vy el
Desarrollo” (UN, 2002, p. 21). EI IOMC es el principal mecanismo para guiar a los gobiernos
nacionales para que cumplan con este objetivo. Las organizaciones participantes de este
organismo ayudan a los paises a desarrollar proyectos encaminados a fortalecer la gestion

de los productos quimicos (IOMC, 2008, p. 4).

Uno de los grandes problemas legislativos en la gestién de las sustancias quimicas
en México es que su regulacién se encuentra disipada en varias secretarias, dentro de las
gue se encuentran: la Secretaria de Salud, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, la Secretaria de la Defensa Nacional y la
SEMARNAT. La falta de coordinacidn entre estas secretarias no ha permitido crear una base
de datos completa y actualizada de las sustancias quimicas, a partir de la cual se pudieran
tomar decisiones solidas (Reforma, 2015). Esto ha conducido a que no se tenga un
panorama real de las sustancias quimicas que se manejan en México, existiendo vacios
informativos y regulatorios (INECC, 2014, p. 66). A la par, tampoco se ha podido cumplir con

los objetivos del SAICM en este pais (INECC, 2014, p. 100).

Hasta el afio 2013 se tenian identificadas 9 489 sustancias quimicas en el mercado

mexicano, éstas fueron localizadas en la COA base 2009 — 2013, en los pedimentos de
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importacion del SAT y en el programa de auditorias ambientales de la Procuraduria Federal

para la Proteccion del Ambiente (PROFEPA) (INECC, 2014, p. 100). La revision de 14

instrumentos legislativos en el 2012 mostrd que se tenian 2 199 sustancias quimicas

reguladas en este pais (INECC, 2012, p. 44). En el cuadro siguiente se presentan las

principales leyes que regulan las sustancias quimicas en materia ambiental en las diferentes

actividades industriales, incluyendo a la mineria.

Cuadro 34 Principales leyes que regulan las sustancias quimicas en México en materia

ambiental

Instrumento juridico:

Elemento que regula:

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente y sus reglamentos

-Actividades altamente riesgosas

-Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes

-Normas oficiales mexicanas en materia ambiental
-Prevencidn y control de la contaminacion del
subsuelo, suelo, agua y aire

Ley General para la Prevencidn y Gestion
Integral de los Residuos y su reglamento

-Manejo y disposicion final de residuos peligrosos

Ley Federal de Armas de fuego y explosivos
y su reglamento

-Explosivos

Ley de Cambio Climatico y su reglamento

-Emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero
-Registro Nacional de Emisiones

Reglamento para el Transporte Terrestre de
Materiales y Residuos Peligrosos

-Transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos

Fuente: elaboracidn propia.

El manejo de las sustancias quimicas en México se encuentra regulado bajo el

enfoque del andlisis del riesgo. La LGEEPA en su articulo 147 exige a las empresas mineras

el desarrollo de estudios de analisis de riesgo y programas para la prevencién de accidentes,

si desarrollan por lo menos una actividad altamente riesgosa.

Que el criterio adoptado para determinar cudles actividades deben considerarse como
altamente riesgosas, se fundamenta en que la accidén o conjunto de acciones, ya sean de
origen natural o antropogénico, estén asociadas con el manejo de sustancias con
propiedades inflamables, explosivas, toxicas, reactivas, radioactivas, corrosivas o bioldgicas,
en cantidades tales que, en caso de producirse una liberacién, sea por fuga o derrame de las
misma o bien una explosidn, ocasionaria una afectacion significativa al ambiente, a la
poblacidn o a sus bienes (DOF, 1990a).

Dentro de la legislacién no existe un reglamento especifico para regular las

actividades altamente riesgosas, sélo se cuenta con dos listados donde se mencionan las
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sustancias quimicas sujetas a regulacién. El primero considera las sustancias de naturaleza
téxica (DOF, 1990a), en tanto que el segundo contempla las inflamables y las explosivas
(DOF, 1992a); en total, estos dos listados regulan alrededor de 277 sustancias altamente
riesgosas. En la practica, las empresas que producen, procesan, transportan, almacenan,
utilizan y disponen de las sustancias mencionadas en los listados, en cantidades iguales o
superiores a las indicadas, tienen la obligacién de elaborar un estudio de andlisis de riesgo
y un programa para la prevencion de accidentes. En el caso de la mineria, el cianuro de
sodio mencionado en el primer listado (cantidad de reporte 1 kg), es la sustancia mas
comun, por la que muchas empresas mineras desarrollan estudios de analisis de riesgo y

programas para la prevencién de accidentes.

El hecho de que sdlo las sustancias contenidas en estos listados sean objeto de
estudios de andlisis de riesgo limita a las autoridades a solicitar que otras sustancias
quimicas de naturaleza desconocida sean evaluadas dentro de estos estudios. Esta
regulacién es muy elocuente con la ldgica del enfoque de riesgo tradicional, que insta a no
regular ninguna sustancia quimica a menos que en la practica se demuestre que es
peligrosa. Bajo este enfoque, las empresas pueden manejar un sin nimero de sustancias

guimicas sin restriccién alguna, mientras no formen parte de estos listados.

Como se menciond, en la mineria, los procesos de flotacion utilizan una gran
variedad de sustancias quimicas, las cuales varian de una mina a otra, porque los
yacimientos no poseen las mismas caracteristicas mineralégicas. Algunas de estas
sustancias son conocidas por sus nombres quimicos, otras se encuentran patentadas y sélo
son nombradas por sus nombres comerciales, tal es el caso de los xantatos. Este uUltimo
hecho, dificulta su identificacidn y la determinacién de sus posibles riesgos en el entorno.
Si bien es cierto que se adicionan pocas cantidades de reactivos por tonelada de mineral, la
realidad muestra que el aumento de los volimenes de minerales procesados trae consigo

una mayor emisidn de dichas sustancias al ambiente.

La dosificacidon de sustancias quimicas se determina por medio de pruebas
hidrometaludrgicas. En el cuadro siguiente se presenta un listado de las sustancias quimicas

adicionadas en un proceso tipico de flotaciéon de plomo, cobre y zinc. No se incluyen los
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acidos y los dlcalis utilizados para regular el pH, pues estos reactivos se adicionan conforme
los indicadores de pH lo sugieren. Como puede observarse, por cada tonelada de mineral

procesado se adiciona mas de un kilogramo de sustancias quimicas.

Cuadro 35 Sustancias quimicas adicionadas a un proceso de flotacién selectiva de plomo,

cobre y zinc
Etapa Sustancia quimica Cantidad adicionada
por tonelada de
mineral procesado

Circuito plomo-cobre: Cianuro de sodio 10g

Celdas primarias para flotar el Sulfato de zinc 400 g

plomo y el cobre Xantato 5g
Espumante 10g
Colector 10g

Circuito plomo-cobre: Espumante 5g

Agotativo de plomo — cobre Xantato 5g
Cianuro de sodio 5g
Floculante 8 g/t de concentrado
Deshidratante 950 g/t de

concentrado

Circuito de zinc: Sulfato de cobre 400 g

Celdas primarias para flotar el Espumante 20g

zinc

Circuito de zinc: Sulfato de cobre 200g

Agotativo de zinc Espumante 10g
Xantato 5g
Floculante 8¢g
Floculante 8 g/t de concentrado
Deshidratante 950 g/t de

concentrado

Fuente: elaboracidn propia en base a entrevistas.*

Una de las sustancias quimicas empleadas en el proceso y, que han sido poco
estudiadas son los xantatos. Estos compuestos son utilizados como colectores en el proceso
de flotacién, poseen una cadena de hidrocarburos y un grupo polar, al cual se unen los
metales para volverse hidréfobos durante el proceso de flotacion. En el mercado existe una
gran gamma de xantatos, no obstante, son preferidos los xantatos de metales alcalinos de
menor costo, como el etil xantato de sodio. Se ha demostrado que estas sustancias se

bioacumulan en los seres vivos y, por sus propiedades forman complejos hidréfobos con los

46 Es dificil conocer la naturaleza quimica de sustancias como los xantatos, espumantes y floculantes, los
fabricantes no proporcionan su nombre quimico en las hojas de datos de seguridad del material (HDSM).
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metales pesados, por lo que también, facilitan que estos se bioacumulen. Los xantatos son
altamente todxicos para las algas acuaticas y las bacterias. El principal riesgo de estas
sustancias para los organismos es que se hidroliza con los acidos del estémago dando lugar
a un alcohol y al disulfuro de carbono (CS;).* Este ultimo gas exhibe una toxicidad aguda de
baja a moderada y se ha asociado a una serie de efectos a largo plazo como los neuroldégicos
y los reproductivos. Tanto el disulfuro de carbono como el etil xantato de sodio se
encuentran incluidos en la lista de sustancias peligrosas prioritarias de National
Occupational Health and Safety Commission (NOSCH) en Australia (Bach et al., 2016, pp.
17-18).

Segun la Ley de Productos Quimicos Industriales (Notificacion y Evaluacién) (1989)
de Australia “a chemical may be declared a priority existing chemical if there are reasonable
grounds for believing that the manufacture, handling, storage, use or disposal of an
industrial chemical gives or may give rise to a risk of adverse health effects or adverse
environmental effects” (NICNAS, 1995, p. 1). El etil xantato de sodio fue denominado
sustancia prioritaria debido a: i) la gran exposicién laboral y ambiental a este quimico, dadas
las grandes cantidades que se utilizan en los procesos de flotacion; ii) la falta de informacién
sobre sus efectos en la salud y en el medio ambiente; vy iii) la formacién de disulfuro de
carbono después de su descomposicién, un gas con un potencial téxico (NICNAS, 1995, p.

1).

En el caso de México, el etil xantato de sodio no se encuentra en los listados de
actividades altamente riesgosas, por lo que no se pide un estudio de analisis de riesgo para
esta sustancia. Sélo se encuentra el disulfuro de carbono derivado de la descomposicion del
etil xantato de sodio, pero para un manejo en estado liquido a partir de 100 kg, una
actividad riesgosa que rara vez ocurrird en la mineria. Tampoco el etil xantato de sodio se
encuentra en la NOM-010-STPS-2014, una norma laboral relativa a agentes quimicos
contaminantes del ambiente laboral, reconocimiento, evaluaciéon y control; pero si el

disulfuro de carbono.

47 Hidrdlisis de los xantatos en el estémago: 6C2Hs0CS;™ + 3H20 - 6C2H50H + CO32™ + 3CSz + 2CS3%”
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Es muy probable que las descargas a las presas de jales contengan concentraciones
pequefias de xantatos y sus productos de la degradacion, los cuales han sido poco
estudiados. Los estudios de laboratorio indican que los xantantos en climas templados, se
descomponen poco a poco a pH alcalinos y neutros, e instantaneamente en pH acidos. Los
productos de la degradacidn de los xantatos son téxicos para los invertebrados acuaticos y
un poco menos para los peces (Bach et al., 2016, p. 19). Por su puesto, los xantatos no son
las Unicas sustancias quimicas utilizadas en los procesos de flotacidn, existen mas, cuyos
efectos y movilidad en el ambiente no son del todo conocidos. El hecho de que la legislacion
ambiental desconozca la toxicidad de muchas de estas sustancias no es evidencia para

regularlas, este hecho contribuye a degradar aiin mas el ambiente.

Sin duda, otra de las sustancias quimicas mas controversiales que se utilizan en la
mineria es el cianuro de sodio. La capacidad de esta sustancia para solubilizar el oro y la
plata fue reconocida desde 1783 por Scheele de Suecia, luego ésta fue estudiada por
Elkington y Bagration de Rusia, Elsner de Alemania y Faraday de Inglaterra entre los afos
1840 y 1850. De hecho, Elkington patenté las soluciones de cianuro de potasio para la
galvanoplastia de oro y plata. Posteriormente Rae de Estados Unidos patentd en 1867 un
proceso para lixiviar oro y plata con cianuro que nunca fue utilizado. El proceso que
actualmente se emplea para lixiviar oro y plata fue patentado por MacArthur y los

hermanos Forrest entre los afios 1887 y 1888 (Marsden & Lain, 2006, p. 10).

El periodo 1972-2000 fue considerado él de mayor desarrollo tecnoldgico, en lo que
a lixiviacion de metales preciosos se refiere. La década de los afos ochenta fue la mas
fructifera, en este tiempo se introdujeron diversas tecnologias dentro de las que se
encuentran: el procesamiento del carbon en pulpa (CIP) y del carbén en lixiviacion (CIL), la
lixiviacién en montones o pilas y en tanques, la electrodeposicién y la reposicion, la
oxidacién a presién de sulfuros, la oxidacion biolégica de concentrados y la cianuracion

intensiva (Marsden & Lain, 2006, p. 11).

El cianuro ha sido catalogado como uno de los elementos clave en la extraccién del
oro, es uno de los grandes avances tecnoldgicos acontecidos en la mineria desde hace mas

de ciento veinte afos (Angove, 2005, p. 97). No obstante, su toxicidad ha traido consigo
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accidentes graves como el ocurrido en el afo 2000, cuando la compafia minera Aurul
derramd 100 000 m?3 de solucidn cianurada al Rio Sasar en Romania cerca de la Bahia Mare,
los cuales luego se depositaron en el rio Danubio (Gibbons, 2005, pp. 182—-183). Después de
este accidente el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el
Consejo Internacional de Metales y Medio Ambiente (ICME) convocaron a un taller en mayo
de 2000 donde participaron multiples partes interesadas. El resultado de este evento fue el
desarrollo del Cédigo Internacional para el Manejo del Cianuro para la mineria de metales
preciosos (Gibbons, 2005, p. 183). Este estandar certificable tiene como propdsito
minimizar los riesgos para quienes entren en contacto con el cianuro, y también para el

ambiente (Gibbons, 2005, p. 185).

El cianuro es una sustancia quimica utilizada no sélo en los procesos de lixiviacién
para disolver el oro y la plata, sino también en la flotacién como depresor. Las cantidades
de cianuro de sodio que se utilizan en los procesos son variables, dependen de las
concentraciones de los metales en los minerales. Minera Pefiasquito manifiesta utilizar de
600 a 850 ppm (mg/l) de cianuro de sodio en sus procesos de lixiviacion, y 15 g/t de mineral

en su procesos de flotacion (Minera Penasquito, 2019).

La lixiviacion en pilas es uno de los métodos mas utilizados para extraer metales
preciosos de minerales con bajas leyes, fue desarrollado durante los sesentas y principios
de los setentas por Heinen, Lindstrom y otros del U.S. Bureau of Mines en Nevada (Marsden
& Lain, 2006, p. 13). La lixiviacidn en pilas consiste en colocar las rocas minerales trituradas
en pilas o camas secuenciales, las cuales son previamente mezcladas con una sustancia
alcalina, como la cal comun. Cada pila es regada por goteo con una solucidon alcalina de
cianuro de sodio durante algunas semanas para disolver los metales preciosos antes de
colocar la siguiente pila. La solucién obtenida rica en valores es procesada para obtener
barras con contenidos de oro y de otros metales, comunmente conocidas como barras doré.
La solucion libre de valores procedente de este ultimo proceso es recirculada, pero antes
se le adiciona nuevamente agua y cianuro de sodio. Los residuos minerales restantes

permanecen en los patios en forma de montones, para luego ser remediados.
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Figura 5 Fotografia de pilas de lixiviacion

Fuente: propia, fotografia tomada en la Minera Real de Angeles, proyecto “El Coronel”, el

17 de octubre de 2017.

El éxito del cianuro estriba en que forma un enlace fuerte con el oro (Au-CN) durante
el proceso de lixiviacidn, si se quisiera sustituir esta sustancia por otra menos téxica, ésta
deberia formar un enlace semejante con el oro (1) o el oro (lll) (Ritchie et al., 2001, p. 427).
En general, el cianuro es un reactivo muy eficiente para recuperar oro y otros metales de
yacimientos con bajas leyes. El proceso que mds lo utiliza es la lixiviacidon en pilas, un
proceso barato y con pocos problemas operativos (Ritchie et al., 2001, p. 428); el cual se
puede instalar mas rapido que aquellos que requieren tanques y, con la tercera parte del
capital de estos ultimos. Este Ultimo aspecto es importante para las empresas mineras que
deciden invertir en paises politicamente inestables. La lixiviaciéon en pilas ofrece también,

una via rapida para que las empresas pequefias se capitalicen (Kappes, 2005, p. 459).

A pesar de sus bondades, el uso del cianuro de sodio presenta algunos problemas.
El consumo de esta sustancia es mayor que la cantidad calculada estequiométricamente,
esto se debe a que ciertos yacimientos contienen cobre, el cual también se asocia con el
cianuro, lo que aumenta el consumo de este reactivo y dificulta la extraccidn posterior del
oro. Ademas, la existencia de material carbonoso en los yacimientos puede absorber los

complejos que forma el cianuro con el oro, con lo cual disminuye la eficiencia del proceso.
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Finalmente, el oro atrapado en minerales refractarios como la arsenopirita, no es facil de
extraer a menos que se libere mediante alguna técnica intermedia, como moliendas mas

finas (Ritchie et al., 2001, p. 428).

A principios de siglo, se fabricaban aproximadamente 26 millones de toneladas de
cianuro por afio en el mundo. La mineria utilizaba el 20 % de este reactivo, para lixiviar oro
y plata, y como depresor en los procesos de flotacién para separar los minerales con
contenidos de cobre, plomo, molibdeno, zincy otros metales (C. Young, 2001, pp. 101-102).
Es muy probable que, en la actualidad, la produccién de cianuro se haya incrementado,

debido al aumento de la produccién de oro durante el presente siglo.

Un indicativo de la cantidad de cianuro de sodio que se utiliza en México se
encuentra en el andlisis de los pedimentos o registros de importacion de sustancias
guimicas del Servicio de Administracion Tributaria (SAT) realizado por el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). El cuadro siguiente muestra que el cianuro de sodio
fue la sustancia peligrosa con mas registros de importacién para los afios 2010 y 2013. Mas
de la mitad de los registros de las sustancias tdxicas agudas que se importaron a México

durante los afios 2010 y 2013 pertenecieron al cianuro de sodio.

Cuadro 36 Registros de importacidn relacionados con sustancias quimicas de los anos

2010y 2013
Ao Registros de | Registros de Registros de Registros de Lugar que ocupa el
sustancias sustancias téxicos agudos cianuro de cianuro de sodio en la
quimicas quimicas (venenos) y agentes | sodio (toxico | lista de importacién de
peligrosas infecciosos agudo) sustancias quimicas
peligrosas
2010 | 1296399 26 452 3 069 registros 1810 Primero
(100171 148 kg y
193 686 1)
2013 1608 801 23312 3 371 registros 1902 Primero

Fuente: elaboracidn propia con datos de INECC (2014, pp. 88—97).

Dadas las caracteristicas toxicas del cianuro se han probado lixiviantes alternativos
a esta sustancia, muchos de los cuales han sido exitosos sdlo a escalas piloto. Gran parte de

los estudios se han realizado sobre el tiosulfato, la tiourea y los haluros, en especial este
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primer reactivo es el mas avanzado en investigaciones, y el mas utilizado en la practica. La
mayoria de los procesos de lixiviacidn sin cianuro se encuentran en etapas tempranas de
desarrollo (Aylmore, 2005, p. 501). El éxito de los lixiviantes alternativos al cianuro se ve
disminuido debido a que los complejos que forman con el oro tienen constantes de
estabilidad menores que las del cianuro. En el caso de este ultimo reactivo, esta constante
posee un valor de 38.3 para el complejo Au(CN)2, a un pH mayor a 9, en tanto que, para el
tiosulfato, posee un valor de 28.7 para el complejo Au(S203)27, en un rango de pH de 8 a 10
(Aylmore, 2005, p. 502). En general, la lixiviacién con tiosulfato desde el punto de vista
guimico es mas compleja que la del cianuro. Para, que esta se lleve a cabo se requiere que
el pH y el potencial de oxidacién sean controlados cuidadosamente, al igual que las
concentraciones de tiosulfato y de otros reactivos afiadidos, como el amoniaco (oxidante),

el cobre (catalizador) y el oxigeno (regenerante) (Aylmore, 2005, p. 505).

En el caso del cianuro, la lixiviacién es mas sencilla; se efectla rociando las pilas de
mineral con una solucién alcalina de cianuro de sodio en presencia de oxigeno. En este caso,
casi siempre el oxigeno atmosférico es suficiente, si la solucion cianurada se airea antes de
ser utilizada. El oxigeno atmosférico facilita que el oro se oxide a Au*!, y forme un complejo
con el ion cianuro (CN-). La solucién de cianuro de sodio se debe preservar entre un pH de
10y 11, para conservar el ion de cianuro. Debajo de un pH 9, se genera una mayor cantidad
de 4cido cianhidrico, el cual no forma complejos con el oro, y es muy peligroso (Marsden &
Lain, 2006, pp. 241 y 268). Controlar el pH en la lixiviacidn es relativamente barato si se
utilizan sustancias alcalinas como el hidréoxido de calcio, comUnmente conocido como cal.
La grafica siguiente muestra el porcentaje de acido cianhidrico que se puede formar, de

acuerdo con el pH de la solucién en que se encuentra inmerso.
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Grafica 19 Especiacion del ion cianuro (CN-) y el 4cido cianhidrico (HCN) en relacién al pH
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Fuente: Marsden & Lain (2006, p. 235), traduccién propia.

El cuadro siguiente califica de manera muy sencilla, las propiedades mds relevantes

de una serie de lixiviantes.

Cuadro 37 Propiedades relevantes de los lixiviantes mas estudiados en el mundo

Lixiviante | Estabilidad | Oxigeno | Estabilidad | Saludy Efectos en | Estado de | Costo
del como quimica seguridad el desarrollo
complejo | oxidante ambiente

Cianuro + + 0 - - + +
Tiosulfato | O - + + 0 +
Bisulfuro + 0 - 0 0 - +
Amoniaco | 0 - 0 0 0 - +
Cloruro - - + + + - +
Tiourea 0 - - 0 0 0 0
Tiocianato | + - + - - 0 0
Sulfuro 0 - - 0 + - +
Bromuro - - + 0 0 -
Yoduro 0 - 0 + 0 -

Fuente: Ritchie (2001, p. 438), traduccidn propia.

Las cualidades de los lixiviantes llevadas al ambito econdmico y ambiental, dejan
entrever conclusiones interesantes, en especial si se habla de los mas estudiados: el cianuro
y el tiosulfato. Primero, a pesar de que el cianuro no es el reactivo mas barato es el mas

eficiente para lixiviar el oro. No obstante, sus costos pueden ser mitigados dado que se
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utilizan concentraciones relativamente bajas y, no requiere de otros reactivos como el
tiosulfato. Segundo, se pueden procesar miles de toneladas de minerales con
concentraciones bajas de oro y de plata, de manera sencilla, a través de la lixiviacién por
pilas. Basta con rociar los minerales triturados con cianuro de sodio a un pH entre 10y 11,
no se requieren tanques especializados, a menos que se opte por la lixiviacion dindmica. La
lixiviacion en pilas es uno de los métodos mas econdmicos que existen, y uno de los mas
nocivos para el ambiente, pues las reacciones quimicas se llevan a cabo en la intemperie
para facilitar que el acido cianhidrico que se pudiese llegar a formar se disipe en el ambiente
y no afecte a los trabajadores. En el caso de la lixiviacidn por tiosulfato es dificil tratar miles
de toneladas de mineral en pilas secuenciales, dada la complejidad de las reacciones
quimicas. Mas bien este tipo de lixiviacidn se realiza en tanques especializados, donde es

factible controlar las variables involucradas en el proceso.

Tercero, la lixiviacién con cianuro es un proceso relativamente facil de operar, el
amplio rango de pH en el cual se desarrolla permite que cualquier obrero capacitado
participe en la conduccidon del proceso, no se requiere la presencia de profesionistas
especializados si el proceso se encuentra estabilizado. Cuarto, para que la lixiviacion con
cianuro tenga éxito es necesario que a nivel molecular exista contacto entre los metales
preciososy el cianuro, para que estos puedan ser disueltos. Existen minerales que necesitan
ser pretratados para que ocurra este contacto, tales es el caso de los refractarios.
Actualmente, se han encontrado minerales de mayor complejidad, como es el caso de los
telururos (oro asociado al teluro), que para ser lixiviados requieren de técnicas mads
sofisticas y mas costosas que las utilizadas para los minerales comunes. Por el momento,
las empresas mineras prefieren no explotar este tipo de yacimientos, ya que no son tan

redituables, y sus ganancias pueden verse disminuidas.

Recientemente, en los yacimientos existentes en México se ha detectado la presencia de
especies de oro y/o plata asociados al teluro; éstas no pueden ser procesadas por el método
normal de extraccidén y provocan una disminucion en la recuperacion de metales preciosos.
En el estado de Sonora se produce la mayor cantidad de oro en México y se han detectado
alrededor de 30 especies de teluro. Los yacimientos con telururos de oro o plata son dificiles
de procesar por el método de cianuracion, y existe una controversia en cuanto a la causa
real de la dificultad de lixiviacion (extraccion de uno o varios solutos de un sélido, mediante
un disolvente liquido) con cianuro. Hoy en dia dichas especies se consideran minerales no
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recuperables (o refractarios a la cianuracidn) y no se estan procesando, lo que ocasiona
pérdidas cada vez mayores para las compafiias mineras (Nava, 2018, p. 23).

Sin duda alguna, el cianuro ha sido una revolucion tecnolégica dentro de la mineria,
su uso como lixiviante universal ha facilitado que las empresas procesen miles de toneladas
de minerales con concentraciones de metales preciosos bajas a costos relativamente bajos,
con lo cual han incrementado sus ganancias, pero a la vez han propiciado una mayor
degradacion del ambiente. Mientras existan yacimientos de oro y plata procesables con
cianuro y técnicas relativamente sencillas, y la legislacion no restrinja el uso de este

reactivo, las empresas seguirdn extrayendo metales preciosos por esta via.

A pesar de que la lixiviacidn con cianuro es una actividad que data en México desde
principios del siglo pasado, su legislacion es de reciente creacién. La NOM-155-SEMARNAT-
2007, promulgada el 15 de enero de 2010, establece una serie de medidas para prevenir los
efectos indeseables de la lixiviacién de oro y plata con cianuro, que van desde la
caracterizacion del sitio donde se establecerd el proceso, hasta el cierre y el monitoreo del
lugar. Esta norma no insta a las empresas a utilizar lixiviantes menos toxicos. El simple hecho
de que el cianuro sea el lixiviante por eleccién, posibilita la lixiviacién de miles de toneladas
de mineral y, consecuentemente, implica cambiar el uso del suelo de grandes superficies,
consumir grandes cantidades de agua, emitir grandes cantidades de polvos y sustancias
qguimicas, entre otras cuestiones. Indudablemente esta norma apoya a las empresas
mineras para que obtengan mayores ganancias, pues la lixiviacién en pilas, es uno de los

métodos extractivos mas econdmicos.

Durante la fase lixiviacidn, el ion cianuro (CN") interacciona con los minerales para
formar compuestos y complejos con muchos elementos. Algunas especies quimicas de
cianuro son mas toxicas que otras, estando en la cima el acido cianhidrico HCN (Smith &
Struhsacker, 2007, p. 275).® El tratamiento que se les dé a éstas especies de cianuro
después de terminada la lixiviaciéon determinard hasta qué punto las pilas dejaran de

representar un riesgo para el ambiente (Johnson, 2015, p. 194). El cuadro siguiente muestra

48 Se utiliza la palabra “especie quimica”, para designar de manera genérica: &tomos, compuestos, complejos,
iones, radicales, etcétera.
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una clasificaciéon general de las especies de cianuro y las especies relacionadas con el
cianuro que pueden ser encontradas en las pilas de lixiviacién. Los complejos de cianuro se
clasifican como: i) complejos débiles de cianuro (WAD), los cuales son relativamente
inestables, y se forman con el cianuro y los metales de transicion, incluyendo al cadmio,
cobre, niquel y zinc; y ii) complejos fuertes de cianuro (SAD), los cuales se disocian sélo bajo
condiciones acidas extremas, y se forman con el cianuro y metales como el fierro, el cobalto,

la plata y el oro (Zagury et al., 2004, p. 212).

Cuadro 38 Toxicidad de las especies de cianuro y las especies relacionadas con el cianuro

gue pueden ser encontradas en las pilas de lixiviaciéon

Grupo Especies Toxicidad ®
Cianuro libre CN- Alta
HCN aq
Complejos débiles de Zn(CN)42 Intermedia
cianuro Ag(CN)2
Cd(CN)42
Ni(CN)42
Cu(CN)3?
Cr(CN)s P
Mn(CN)g
Complejos fuertes de Fe(CN)s3 ® Baja
cianuro Fe(CN)s* ®
Co(CN)g* ®
Au(CN)z
Complejos del grupo del Pt
Especies relacionadas CON- Baja
con el cianuro SCN- Baja
C2N; € Alta
CNCI ¢ Alta
a .- Toxicidad mencionada por Boening & Chew (1999), Bhunia et al.
(2000), y Gensemer et al. (2006)
b .- Sujetos a foto disociacion
c .- Su presencia en soluciones lixiviantes es incierta

Fuente: elaborada con base a (Johnson, 2015, p. 196), traduccién propia.

En los ecosistemas existen ciertas especies de bacterias, fungi, algas, levaduras y
plantas que pueden oxidar el cianuro naturalmente.*® Este mecanismo de degradacién
convierte el cianuro en cianato (OCN-), una especie menos toxica (C. A. Young & Jordan,

1995, p. 110). No obstante, en la mineria, la gran cantidad de cianuro que se emite al

49 Reaccién de biooxidacion del cianuro: CN™ + %02(aq) EEOCN- (C. A. Young & Jordan, 1995, p. 110).

179



ambiente supera por mucho la labor de estos organismos. Por lo que las empresas mineras
recurren a métodos de destruccion y recuperacion del cianuro para minimizar los impactos

ambientales de esta sustancia. En México, es mas comun destruirlo que recuperarlo.

Se trata de destruir el cianuro en las pilas que quedan después de ocurrido el
proceso de lixiviacidon, para proteger a la fauna silvestre. También, se trata de destruir el
cianuro de las soluciones de proceso que seran desechadas (Botz et al., 2005, p. 673).
Dentro de los métodos mas populares que se utilizan para destruir el cianuro se encuentra
la adicién de oxidantes, los cuales tienen una gran afinidad por electrones del cianuro v,
generan como subproducto el cianato. Los oxidantes mas populares son el oxigeno, el
ozono, el perdxido de hidrégeno, el cloro, el hipoclorito, y el diéxido de sulfuro (C. A. Young

& Jordan, 1995, p. 112).

De acuerdo con la NOM-155-SEMARNAT-2007, una vez que termina el proceso de
lixiviacion se deben de lavar las pilas para destruir el cianuro hasta que los WAD en el
efluente del agua de lavado tengan un valor de 0.2 mg/I, y se tenga un pH entre 5y 10 (DOF,
2010, p. 23 inciso 5.8.1). La norma sdélo habla de los WAD al igual que muchas otras
legislaciones, pues se cree que se incluyen los compuestos de cianuro de mayor impacto en
el ambiente. En ningin momento se habla de regular los SAD de iones como el fierro, el
cobalto, el molibdeno, el tungsteno, el renio, o elementos del grupo de platino. Se piensa
gue son inertes, debido a que se disocian poco vy, por lo tanto, liberan poco cianuro. Se
consideran que no se encuentran disponibles y, que sus impactos ambientales son
insignificantes. No obstante, se ha encontrado evidencia que estos complejos juegan un rol
importante durante las fases de lixiviacion y de remediacion de las pilas (Johnson et al.,
2001, p. 35). Cuando las pilas se encuentran en operacidn, los SAD se forman y se adsorben
en los minerales o en la materia organica del suelo. Cuando las pilas son lavadas para su
remediacién, los WAD en los efluentes del lavado, decrecen en cantidad conforme pasa el
tiempo (Johnson et al., 2001, p. 47). En el caso de los SAD, estos se pueden seguir liberando
por muchos anos, y llegar a contaminar cuerpos de agua. Ademads, pueden generar cianuro
libre (la especie quimica mas toxica) si se exponen a la radiacion solar (Johnson, 2015, p.

203).
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Este contexto manifiesta la importancia de regular no sélo los WAD, sino también
los SAD. Si bien estos ultimos son menos téxicos que los primeros, no dejan de ser una
amenaza al ambiente. Sobre todo cuando se utilizan métodos de destruccidn del cianuro
que no destruyen los SAD, como es el caso del hipoclorito de sodio o el peréxido de
hidrégeno (agua oxigenada) (C. A. Young & Jordan, 1995, p. 113). De hecho, el hipoclorito
de sodio es el reactivo mds utilizado para destruir el cianuro en México, las empresas
mineras lo prefieren por su rapidez y sus bajos costos, en especial aquellas que lixivian miles
de toneladas de minerales con bajas concentraciones de oro y plata. Sin embargo, como se
menciond, no destruye los SAD, estos permanecen almacenados en las pilas con la

posibilidad de ser foto disociados en cianuro libre.

En resumen, el andlisis anterior muestra al menos tres preocupaciones respecto de
la legislacion ambiental en el manejo de los quimicos en la mineria. Existen legislaciones
mas avanzadas en otros paises cuyas regulaciones no son contempladas en México, pese a
qgue los procesos mineros guardan perspectivas semejantes. La legislacion no busca
presionar hacia cambios tecnoldgicos menos contaminantes, sino sélo regular los procesos
qgue las empresas mineras desarrollan. Finalmente, la legislacion evita regular muchos
procesos que son comprobadamente toxicos, reduciendo su accién en algunos de los mas

evidentes, con lo cual la degradaciéon ambiental continua en aumento.
5.5 La legislacion ambiental y el manejo de los jales en la mineria

El manejo inadecuado de los jales ha causado danos ambientales, y problemas de seguridad
por el colapso de las presas o depdsitos de estos residuos a lo largo de la historia de la
mineria. Estas estructuras son una de las responsabilidades mas significativas asociadas con
una mina. Si bien la publicacién de la Ley de Responsabilidad Ambiental (2013) obliga a las
personas fisicas o morales a reparar o compensar el dafio que hayan ocasionado (DOF,
2013b, p. 4 art. 10); aun queda mucho por hacer en lo que al manejo de jales concierne,

como se vera en los parrafos siguientes.

Después que se recuperan los minerales de interés en el proceso de flotacién, los

residuos restantes llamados jales son depositados en una obra de ingenieria, cuya
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construccion se realiza a la par que se depositan estos materiales. Las presas de jales son
una de las estructuras mds grandes erigidas por los ingenieros geotécnicos. Dado que son
construidas en su mayor parte con la fraccidon gruesa de los jales, para ahorrar costos,
mantenerlas en pie es una de las tareas mas desafiantes para la mineria (Azam & Li, 2010,
p. 50). Se supone que estas estructuras se mantendran intactas por largos periodos, sin
embargo, la experiencia ha demostrado que los derrames que se presentan durante su
operacion son una amenaza real para las poblaciones aledafias. A diferencia de las presas
de agua, las presas de jales son mds susceptibles a accidentes debido a que: i) los
terraplenes se construyen con materiales residuales de las operaciones mineras; ii) las
presas de jales crecen secuencialmente conforme van aumentando los jales inmersos en
agua; iii) las regulaciones son insuficientes para asegurar la estabilidad de las presas; y iv) el

mantenimiento es costoso después del cierre de las operaciones (Rico et al., 2008, p. 846).

Ante la falta de una base de datos mundial de los accidentes de presas de jales, Azam
& Li reunieron las bases de datos de varios organismos, para analizar estadisticamente los
eventos disponibles. Dentro de éstas se encontraban las bases de datos de la Comisidn de
Grandes Presas de Estados Unidos (USCOLD por sus siglas en ingles) y de la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD por sus siglas en ingles). En primera instancia los
eventos fueron divididos en aquellos ocurridos antes del 2000 (198 eventos) y los suscitados

desde este afo (20 eventos) (Azam & Li, 2010, p. 50).

La grafica siguiente muestra la distribucion de las fallas de las presas de jales a través
del tiempo. Como puede observarse, en los sesenta, setenta y ochenta se tuvieron
aproximadamente 50 eventos por década. Este hecho se atribuye a que en este periodo se
reconstruyé Europa y se desarrollaron nuevos paises independientes. La grafica
subsiguiente muestra la distribucion de fallas por regiones. De los 198 casos antes del 2000,
la mayoria de los eventos ocurrieron en Norteamérica (36 %), seguidos por Europa (26 %) y
Sudamérica (19 %). Los casos posteriores al 2000, ocurrieron principalmente en Europa y

Asia (60 %) (Azam & Li, 2010, p. 51).
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Grafica 20 Accidentes de presas de jales
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Fuente: Azam & Li (2010, p. 50), traduccion propia.

Grafica 21 Distribucion de accidentes de presas de jales por region
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Fuente: Azam & Li (2010, p. 51), traduccion propia.

La grafica siguiente muestra la distribucion de las fallas en las presas de jales por
causa, como se observa, las fallas debido a condiciones climaticas inusuales aumentaron de
un 25 % antes del 2000, a un 40 % después del 2000. Esto sugiere que los disefios de las
presas de jales deben de prestar mayor atencion a las nuevas condiciones climaticas, se
requiere la valoraciéon de nuevos parametros meteoroldgicos para su construccion. Las
fallas debido a un manejo inadecuado de las presas aumentaron de un 10 % antes del 2000,
a un 30 % después del 2000. Si bien esta ultima causa puede asociarse a diversos factores

como la falta de mantenimiento y el aumento de las tasas de explotacién y beneficio
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durante el presente siglo, es la segunda que mayor presién ha causado en las presas de jales
(Azam & Li, 2010, p. 51). Estos datos también dejan entrever que ha habido aprendizajes
interesantes, como es el caso del comportamiento de la licuefaccion sismica (hundimiento
de cimientos), cuyas fallas descendieron de un 8 % antes del 2000, a un 0 % después del

2000 (Azam & Li, 2010, p. 52).

Gréfica 22 Distribucion de fallas de presas de jales por causa

45.00
40.00
35.00

30.00

8
6
38
25.00
31
20,00
3 2
15.00
15 2
10.00 12 13
7 ° 1
5.00
0 I 0 I 0
0.00

Cambio Manejo  Hundimiento Inestabilidad Sobre llenado Infiltraciones  Defectos No conocidas
climdtico  inadecuado de cimientos de taludes estructurales

Distribucion de fallas (%)

Causas de las fallas

W 1910-1999 @2000 - 2009

Fuente: Azam & Li (2010, p. 51), traduccion propia.

El cambio climdtico puede causar estragos, no sélo sobre las estructuras de las
presas, sino también sobre los mismos jales. El incremento de la temperatura y de la
precipitacion puede aumentar las tasas de oxidacién de los sulfuros metdlicos, y de
generaciéon de drenaje acido. También las capas de tierra y de recubrimiento vegetal
utilizadas en la remediacién de las presas de jales pueden agrietarse o degradarse, debido
a las repetidas acciones de expansion y contraccidon, causadas por las severas condiciones
climaticas (secas y humedas). Esto contribuye también a aumentar la oxidacion de los
sulfuros y la generacién de drenaje acido, debido a la entrada de aire y agua (Phillips, 2016,

p. 98).

184



Los jales son particulas de minerales finamente molidas que salen del proceso de
flotacion, con contenidos de agua mayores al 50 % en peso. Estos residuos con agua se
depositan en las presas o depdsitos para permitir que las particulas de mineral se
sedimenten, y el agua se recupere a través de los “chinos” (tubos recolectores de agua).
Dispositivos denominados asi porque en California los chinos fueron los principales
transgresores de las legislaciones tendientes a regular los jales en las minas (Rohe, 1994).
En ocasiones, los jales se utilizan para rellenar espacios en las minas subterraneas que ya
no seran explotados, con esta accidn se pretende: i) no saturar las presas de jales; vy ii) dar
soporte a las estructuras rocosas para continuar la explotaciéon del mineral en niveles
adyacentes. En México, la gestion de las presas de jales es regulada a través de la NOM-
141-SEMARNAT-2003, que establece “el procedimiento para caracterizar los jales, asi como
las especificaciones y criterios para la caracterizacién y preparacion del sitio, proyecto,

construccion, operacién y post operacion de presas de jales”(DOF, 2004).

La disposicién de los jales con altos contenidos de agua no es la Unica forma como
estos se pueden almacenar. En la actualidad, los avances en tecnologias de deshidratacion
permiten almacenar los jales en un estado menos saturado de agua. Este vital liquido
pueden eliminarse en distintos grados hasta llegar a lo que se conoce como jales filtrados o
secos, los cuales poseen menos de un 25 % de agua en peso (M. C. R. Davies, 2011). Son
muy pocas las empresas mineras que han adoptado esta tecnologia. En Canadd
aproximadamente el 90 % de las minas contindan disponiendo jales en estado acuoso
(MEND Project, 2017, p. 3). En el caso de México no existe informacidn al respecto, no
obstante las noticias mencionan que sélo unas cuantas mineras han iniciado a deshidratar
sus jales, tal es el caso de First Majestic Silver Corp (2017). A grandes rasgos, el cuadro

siguiente muestra las diferencias entre ambas formas de manejar los jales.
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Cuadro 39 Diferencias entre el manejo de jales acuosos y secos

Tipos de jales Manejo
Jales contenidos e Contienen hasta un 75 % de agua en peso
en un medio e Sutransporte y depdsito se realiza por medios
acuoso o hidraulicos
convencionales e Paradisponerlos se requiere forzosamente una obra de

contencion llamada depdsito o presa de jales

e Dependiendo del tipo de obra la inversion inicial es
pequeiia y los costos de operacion grandes, o viceversa

e  Facil manejo del agua pluvial

e Son susceptibles a desbordarse

Jales filtrados o e Son secados por medios mecanicos

secos e Contienen menos del 25 % de agua en peso

e Sutransportey depdsito se realiza por medios mecanicos

e Paradisponerlos no es forzoso una obra de contencion

e Tienen una mejor percepcién publica, pues son poco
susceptibles de desbordarse

e Tienen menores impactos ambientales

e Para eliminar el agua requieren maquinaria y equipo
especializado de diversos tipos para trabajo continuo y
permanente

e Suinversion inicial y costos de operaciéon muy elevados

Fuente: elaboracidn propia con datos de Oscar Vega Roldan (2019).

La tecnologia de filtracién permite una mayor recuperacion del agua de proceso que
otras tecnologias. Esta accion es muy importante en los lugares donde este vital liquido es
escaso (Fitton & Roshdieh, 2013). Los jales secos o filtrados pueden no requerir de una obra
de contencidn, sin embargo, el hecho de secarlos por medios mecanicos y, con ello, pasarlos
a una fase mds manejable disminuye significativamente los accidentes (Vega Roldan, 2019).
También, unas de las principales ventajas de los jales filtrados es que pueden pasar a la
etapa de remediacién casi inmediatamente. Esto permite cierres progresivos de las
instalaciones, y una disminucion considerable de los impactos ambientales, como la emision
de polvos fugitivos, las infiltraciones, y la generacién de drenaje 4cido (M. C. R. Davies,
2011). La principal desventaja de esta tecnologia es que se requiere una gran inversiéon
inicial y durante su operacion (Carneiro & Fourie, 2018, pp. 448 y 450). No obstante, a
diferencia de los jales convencionales, los costos de la remediacidn de jales secos son

menores (Carneiro & Fourie, 2018, p. 453).

La tecnologia empleada para manejar los jales convencionales es menos costosa que
la utilizada para manejar los jales secos, tanto en su inversion inicial como en su operacion.
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Estos jales pueden transportarse y depositarse en las presas por medios hidrdulicos. El
hecho de que contengan una gran cantidad de agua permite que fluyan con mayor facilidad
que los jales secos y que requieran menores cantidades de energia para su transporte, en
este sentido existe un ahorro econémico. También ese gran contenido de agua, hace que
requieran forzosamente una obra de contencién, la cual cominmente es construida con los
mismos jales, aunque también se pueden utilizar materiales pétreos y enrocamientos de la
region. En especial, el uso de jales obliga a que el disefio de un depdsito o presa de jales
tenga que estudiarse detalladamente antes de su construccidn, para prevenir que los jales
no se derramen sobre la cortina y provoquen dafios o la rotura de esta estructura. Estas
obras deben ser seguras, pues si se llegan a romper pueden ocasionar grandes accidentes
(Vega Roldan, 2019). Uno de los mas devastadores ocurrié el 25 de enero del 2019, cuando
una presa de jales propiedad de la minera Vale, ubicada en el sureste de Brasil, se derramo

y caus6 la muerte de decenas de personas (El Pais, 2019a).

La construccién de presas convencionales de agua es un proceso Unico, en tanto que
las de jales se van construyendo paulatinamente hasta llegar a un limite. Los terraplenes
continuamente aumentan de altura y de anchura, para dar cabida a la llegada de mas jales,
lo que puede propiciar notables condiciones de inestabilidad que deben ser atendidas so
pena de causar un accidente (Blight, 1998, p. 9). Las presas de jales construidas con materias
pétreos y enrocamientos de la regidon son mas estables, guardan mayor similitud con las
presas de agua que con las presas construidas con jales. De hecho, en México y en el mundo
existe mds experiencia y conocimiento en la construccidn de presas de agua que en presas
de jales. A pesar de que la NOM-141-SEMARNAT-2003 permite que la cortina contenedora
se construya con los mismos jales, a la par del depdsito de estos residuos, la realidad
muestra que los jales convencionales son mds pesados que la propia agua. Por esta
caracteristica es mas seguro que las presas de jales se construyan con materiales de mayor
resistencia (Vega Roldan, 2019). Asi también, en ocasiones los sistemas de construccidon no
convencionales pueden ser utilizados para dar mayor estabilidad a las presas de jales, como

los muros de contencidn a base de gaviones y los sistemas de suelo reforzado a base de

187



sistemas Terramesh (estructuras metalicas con caracteristicas técnicas adecuadas a las

presas de jales) (Torres Chung, 2020).

En resumen, la tecnologia empleada para manejar los jales en México no ha
cambiado mucho a lo largo de décadas, el concepto de presas de jales se conserva, aunque
estas estructuras hayan adoptado nuevas tecnologias para su monitoreo, como es el caso
de las estaciones robéticas para medir los movimientos superficiales. El ahorro en que
incurren las empresas por no pagar los costos de las huellas ambientales y sociales hacen
posible que México sea un pais econdmica y legalmente atractivo para la actividad minera.
El hecho de que la NOM-141-SEMARNAT-2003 no proponga un manejo de los jales acorde
con las nuevas tecnologias, hace que sus disposiciones sean obsoletas y coadyuven con la

degradacion del ambiente.

Por otro lado, uno de los impactos ambientales mds temidos al final de las
operaciones mineras, es la generacion de drenaje acido de mina (DAM) procedente de la
oxidacién de sulfuros. Este tiene la posibilidad de generarse en las presas de jales, en los
vertederos de rocas sin valor, y en las minas subterraneas y a cielo abierto. El drenaje acido
de mina junto con los elementos potencialmente téxicos (EPT) que disuelve, puede
constituir un serio problema ambiental, ya que puede infiltrarse o ser arrastrado por las
lluvias hacia cuerpos de agua. Una vez que comienza la formacién de drenaje acido de mina,
pueden formarse otros subproductos nocivos, en el caso de los sulfuros masivos se ha
encontrado: sulfuro de hidrégeno, didxido de azufre, sulfato de hierro en solucién, azufre

elemental, compuestos de jarosita y la propia agua acida (Ritcey, 2005, p. 6).

El drenaje acido se forma cuando se oxidan los sulfuros metalicos presentes en los

jales, como la pirita, las reacciones mas comunes que ocurren, se presentan a continuacién:

FeSz + H20 + 7/2 02 < Fe?* + 2 S04% + 2 H* (1)
Fe?*+1/4 0; + H* < Fe®* +1/2 H20 (2)

Fe3* +2 H,0 < + Fe(OH)s + 3 H* (3)

FeSz + 7/2 H20 + 15 02 <> Fe(OH)s + 2 SO4* + 4 H* (4)
FeS; + 8 H20 + 14 Fe*® < 15 Fe?* + 2 SO4% + 16 H* (5)
FeS; + % H20 + 15/4 02 <> Fe3* + 2 S04* + H* (6)
(Kefeni et al., 2017, p. 476)
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Como se observa en la primera reaccion, la pirita se combina con el oxigeno
atmosférico y el agua para dar lugar a la formacién del ion fierro (Fe*?), el ion sulfato (S04*
) y los iones de hidrégeno (H*) causantes de la acidez de los jales. Luego, el Fe*? en la
segunda reaccidn, se puede volver a oxidar para dar lugar al Fe*3. A las reacciones donde se
forma este Ultimo ion, no se les ha dado la importancia que merecen, siendo que el Fe*3
puede oxidar a la galena, a la calcopirita, a la esfalerita cddmica y a la calcopirita, y liberar
mas acidez y mds elementos potencialmente téxicos (Romero, 2019). Si hay cantidades
suficientemente altas de minerales de carbonato, el drenaje acido de mina puede
neutralizarse, pero aun asi, algunos elementos potencialmente toxicos, como el arsénico y
el selenio, pueden estar presentes en concentraciones relativamente altas en estas aguas

no tan acidas (Jamieson, 2013, p. 381).

En conclusién, para que pueda ocurrir drenaje acido se requiere oxigeno, agua y
tiempo, aparte de la presencia de sulfuros metalicos como es el caso de la pirita o la
arsenopirita. Si llegase a faltar uno de ellos, el proceso se veria truncado, una situacion
benéfica para el ambiente (Romero & Gutiérrez, 2010, p. 44). Es por esto que las
alternativas para remediar las presas de jales buscan que estos residuos no entren en
contacto con el oxigeno atmosférico o el agua. En este sentido los jales secos representan
una técnica de manejo muy adecuado para impedir la formacién de drenaje acido, pues

carecen de suficiente agua.

La oxidacidn de los sulfuros metalicos en los jales es, generalmente, muy limitada durante la
operacion de la mina y se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, después que cesa la
acumulacion en el depdsito y la porosidad en el mismo permite la difusién del oxigeno
atmosférico. Antes de que ocurra la oxidacion de los jales, éstos no presentan signos visibles
de alteracion y por lo general son de color gris. Cuando ocurre la oxidacién de los sulfuros
metalicos, los jales presentan una coloracién café, amarilla o roja (Romero & Gutiérrez,
2010, pp. 44-45).

Los impactos ambientales que pueden ocasionar los jales justifican que se realice un
analisis del entorno socioecondmico y ambiental y, no sélo eso, se requiere una
caracterizacidon exhaustiva de los jales, donde se incluyan aspectos fisicos, quimicos y
mineraldgicos, con el fin de que se elijan las mejores estrategias para su manejo. Existe, en

la actualidad, toda una gama de técnicas analiticas modernas para caracterizar
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adecuadamente los jales, dentro de estas técnicas se encuentran: la espectroscopia de
estructura fina de absorcién de rayos X, la fluorescencia de rayos X de dispersidn de energia
polarizada, la difraccidn de rayos X, la microscopia electrénica de barrido, el microandlisis
con sonda electrénica y la espectrometria de masas de plasma acoplada inductivamente.
De manera especial, la técnica de evaluacion cuantitativa de minerales mediante
microscopia electrénica de barrido (QEMSCAN por sus siglas en inglés) ha adquirido un gran
renombre en este campo, debido a su velocidad y a su precisién se ha convertido en el
sistema dominante de imagenes mineraldgicas en los ultimos afios (Guanira et al., 2020, p.

2).

La NOM-141-SEMARNAT-2003 propone dos pruebas para evaluar la peligrosidad de
los jales: la extraccion de los constituyentes tdxicos solubles, y la prueba modificada de

balance acido base.

Con el fin de determinar la peligrosidad de los jales, el generador debe proceder de la
siguiente manera: 5.2.1 Aplicar la prueba de extraccion de los constituyentes toxicos, de
acuerdo con el método de prueba para realizar la extraccién de metales y metaloides en
jales, con agua en equilibrio con CO2 (véanse Anexos Normativos 1y 5). Si la concentracién
en el extracto de uno o varios de los elementos listados en la Tabla referente a los
constituyentes téxicos en el extracto PECT de la NOM-052-SEMARNAT-1993 o la que la
sustituya, es superior a los limites permisibles sefialados en la misma, los jales son peligrosos
por su toxicidad. 5.2.2 Para determinar si los jales son generadores potenciales de acido, se
debe aplicar la prueba modificada de balance acido base (véanse Anexos Normativos 1y 5).
En caso de que la relacién Potencial de Neutralizacién (PN)/Potencial Acido (PA) sea menor
a 1.2, se consideran generadores potenciales de acido (DOF, 2004, p. incisos 5.2.1y 5.2.2).

Las pruebas para predecir si se formara drenaje de acido se clasifican en estaticas y
en cinéticas. La eleccion de alguna de ellas depende de varios factores, dentro de los que
se encuentran los costos y el tiempo de realizacidon de la prueba. Las pruebas estaticas
realizan un balance entre los productores de acido (sulfuros), y los consumidores de acido
(normalmente minerales calcareos); el resultado de este balance, se expresa como
potencial de neutralizacidon neto. Dependiendo del valor de este parametro se define si un
jal generard drenaje acido. Las pruebas estaticas no consideran que el drenaje acido se
puede producir a tasas variables; tampoco reconocen que éste se puede neutralizar por
otros minerales, no sélo los calcareos; ni que la meteorizacién tiene un efecto sobre las

reacciones de neutralizacién a largo plazo. En general, las pruebas estaticas son catalogadas

190



como examenes preliminares. Por su parte, las pruebas cinéticas se utilizan entre otros
aspectos para: i) confirmar las pruebas estaticas; ii) determinar el efecto de la acciéon
bacteriana; iii) evaluar la tasa de agotamiento de la capacidad de neutralizacién; y iv)
determinar los cambios biogeoquimicos generales. Una investigacion desarrollada en
Canada sobre los métodos predictivos de drenaje dcido determind que las pruebas estaticas
son utiles sélo como una guia, no predicen con exactitud la formacién de drenaje acido

(Ritcey, 2005, pp. 8-9).

La prueba modificada de balance 4cido solicitada a las empresas mineras en el anexo
5 de la NOM-141-SEMARNAT-2003 es de tipo estdtica. Esta prueba sugiere que para
determinar la capacidad que tienen los jales de generar drenaje acido se debe determinar
el potencial que tienen los carbonatos, los hidréxidos y los aluminosilicatos para neutralizar
los minerales productores de acido. Esta norma no considera que pueden existir otros
minerales para neutralizar la acidez, aparte de los carbonatos, como las plagioclasas. Estos
compuestos no son considerados en la NOM-141-SEMARNAT-2003 para predecir la
formacién de drenaje acido, por lo que la técnica propuesta en esta norma no siempre
arroja resultados verdaderos, sobre todo en yacimientos encajonados en rocas volcénicas

donde se sabe de la existencia de plagioclasas (Romero, 2019).

Otra prueba que pide la NOM-141-SEMARNAT-2003 para determinar la peligrosidad
de los jales es la prueba de extraccidn de los constituyentes tdxicos solubles. Esta prueba
consiste en extraer metales y metaloides de los jales con agua destilada en equilibrio con
didxido de carbono a un pH de 5.5, para luego, cuantificarlos mediante espectroscopia de
emisién atémica inductivamente acoplada a plasma y métodos de absorcién atdmica. Si
algln contaminante se encuentra por arriba de los limites establecidos en la NOM-052-
SEMARNAT-2005, entonces, el jal se considerara peligroso (DOF, 2004, p. anexo 1 inciso
6.1). Esta ultima norma tiene por objetivo identificar si un residuo es: corrosivo, reactivo,

explosivo, téxico ambiental, inflamable o biolégico-infeccioso (CRETIB).

Dicha prueba rara vez determinara constituyentes toxicos solubles en jales cuando
las operaciones mineras estén en fase productiva. Este fendmeno sélo se da en jales que

han experimentado oxidacién vy, por lo tanto, poseen un pH bajo. Uno de los métodos
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alternativos mas comunes y robustos que se utilizan para realizar este tipo de pruebas son
las celdas humedas, no considerado en la NOM-141-SEMARNAT-2003. Este método es poco
utilizado debido a que tarda en realizarse al menos 20 semanas, pero es mas exacto para
determinar los constituyentes que tendrda el drenaje de los jales expuestos a un
intemperismo acelerado (Romero, 2019). Actualmente, la mayoria de los jales que se
someten a la prueba de extraccién de los constituyentes téxicos solubles, resultan no

peligrosos, cuando en realidad, la prueba a la que fueron sometidos no fue la mas correcta.

La NOM-141-SEMARNAT-2003 en el punto 5.4.2 manifiesta que la preparaciéon del
lugar para construir una presa de jales requiere de medidas de prevencion y control de la
contaminacién en acuiferos, cuando: i) se construya sobre un acuifero vulnerable; ii) el jal
resulte peligroso; o iii) se tengan pozos profundos en una franja de 500 m (DOF, 2004, p.
5.4.2 inciso b). Una disposicidn que pocas veces se llevard a cabo, en lo que a la peligrosidad
de los jales se refiere, dado que la prueba de evaluacién presentada en el anexo normativo

1, no es muy confiable.

La NOM-141-SEMARNAT-2003 tampoco solicita el andlisis de elementos de
naturaleza no toxica como el zinc o el fierro, con el fin de determinar si estos son
susceptibles de liberarse o no, ya que pueden tener efectos positivos o negativos durante
el cierre de las presas de jales. Pues participan en reacciones geoquimicas que pueden llegar
a modificar ciertos parametros geotécnicos, como la cohesién y la friccién de las cortinas
de las presas construidas con jales. Por ejemplo, el fierro liberado en grandes cantidades,

puede dar mayor estabilidad a las cortinas de las presas de jales (Romero, 2019).

En la practica, las pruebas solicitadas en la NOM-141-SEMARNAT-2003 no son
suficientes para predecir el comportamiento de los jales en el ambiente, ni para elegir las
mejores estrategias de remediacidon. Paraddjicamente existen pruebas mas robustas que se
pueden solicitar a las empresas mineras para comprobar la generacion potencial de acidez,
y para la medicion de la concentracién total de los elementos potencialmente tdxicos. La
caracterizacion mineraldgica y geoquimica de los jales también es un aspecto no
contemplado en la norma NOM-141-SEMARNAT-2003 que pudiera ser solicitado para

identificar las posibles reacciones quimicas que pudieran ocurrir, y los mecanismos que
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pudieran facilitar la movilidad o la retencién de los elementos potencialmente tdxicos

(Romero, 2019).

Una norma muy relacionada con la NOM-141-SEMARNAT-2003 es la NOM-157-
SEMARNAT-2009, que establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes
de manejo de residuos mineros. Esta norma propone pruebas mas complejas para analizar
los jales que la NOM-141-SEMARNAT-2003, como son: i) las concentraciones totales (base
seca) de: antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo, mercurio, plata, plomo vy
selenio; ii) la movilidad de los metales y metaloides presentes en el residuo; y iii) el potencial
de generacion de drenaje acido (DOF, 2011, p. incisos 5.4.2.1y 5.4.2.2). Pero, aun asi, siguen
siendo insuficientes para pronosticar el comportamiento de los jales en el ambiente y

proponer un plan de manejo éptimo que permita minimizar los riesgos de estos residuos.>°

Los riesgos de los jales en los ecosistemas estdn relacionados principalmente con la
capacidad de generar drenaje 4cido y arrastrar los elementos potencialmente tdxicos; los
riesgos a la salud humana se asocian principalmente con la dispersion edlica de
contaminantes; y los riesgos sobre las estructuras estan relacionados principalmente con la
inestabilidad de las presas de jales, lo que en un momento dado pudiera ocasionar graves

accidentes (Crespo et al., 2019, p. 19).

En conclusidn, los jales han sido la causa de un sinnimero de accidentes graves, una
mayor degradacion ambiental y una mayor afectacidn a la salud de la poblacién. Pese a que
existe toda la tecnologia disponible, la legislacién no solicita a las empresas mineras realizar
pruebas de laboratorio suficientemente robustas para identificar los riesgos que los jales
pudieran generar en los alrededores de las operaciones mineras y prevenir su desarrollo.
Estas pruebas son la base de una gestion sustentable de los jales. Si bien su costo econdmico

es alto, mas del 90 % de la produccidon de metales en México se encuentra en manos de la

%0 plan de Manejo: “Instrumento cuyo objetivo es minimizar la generacién y maximizar la valorizacién de
residuos sélidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos peligrosos especificos, bajo criterios de
eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdmica y social, con fundamento en el Diagndstico Basico para la Gestidn
Integral de Residuos, disefiado bajo los principios de responsabilidad compartida y manejo integral, que
considera el conjunto de acciones, procedimientos y medios viables e involucra a productores, importadores,
exportadores, distribuidores, comerciantes, consumidores, usuarios de subproductos y grandes generadores
de residuos, segun corresponda, asi como a los tres niveles de gobierno” (DOF, 2018c, p. art. 3 inciso XXI).
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gran mineria con la capacidad econdmica suficiente para gestionar un mejor manejo de los

jales.
5.6 La legislacion ambiental y los gases efecto invernadero en la mineria

En el siguiente apartado se analiza hasta qué grado se ha desarrollado la legislacion
ambiental en materia de regulacion de gases efecto invernadero y cual ha sido su
contribucién para mitigar el cambio climatico en la mineria. Una actividad que genera GEI
dentro de sus distintos procesos, siendo los mas representativos el didxido de carbono (CO)

y el 6xido nitroso (NOy) (INECC, 2018d).

Las estadisticas ambientales sobre compuestos y gases de efecto invernadero
desarrolladas conforme a las directrices del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), sugieren que la mineria se encuentra representada dentro de la categoria
de industrias manufactura y de la construccion (1A2). Esta categoria ocupd el tercer lugar
en generacion de GEl durante el 2015 con un 13.2 %, antecedida por el transporte (35 %) y
las industrias de la energia (34.2 %) (INECC, 2018b, p. 7); y ademas, incrementd sus
emisiones un 24.9 % durante el periodo 1990-2015 (INECC, 2018b, p. 19). Dentro de esta
categoria, la mineria estd representada dentro de las subcategorias de Metales no ferrosos

(1A2b) y de Mineria (con excepcién de combustibles) y canteria (1A2i).

Un analisis de estas subcategorias muestra que tienen una tendencia al alza en la
emision de COz-e. La mineria (con excepcidon de combustibles) y canteria aumento sus
emisiones de COz-e en un 46 % durante el periodo 2000 — 2017, en tanto que las empresas
pertenecientes al grupo de metales no ferrosos también aumentaron sus emisiones un
13.5 % durante este mismo periodo (INECC, 2018c). Esto corrobora un aumento de la
produccién de metales durante este siglo y una mayor degradacién del ambiente por el

aumento de emisiones GEl.

Por sus alcances econdmicos, politicos, sociales y ambientales, el cambio climatico
es uno de los fendmenos ambientales que mas ha sido analizado desde el siglo pasado.
Varios cientificos comentan que este fendmeno al igual que el manejo de las armas

nucleares es uno de los peligros de mayor trascendencia para la humanidad. Los
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acontecimientos internacionales mds relevantes que llevaron al desarrollo de una politica
global en materia de cambio climatico se pueden ubicar en cuatro etapas, las cuales se

resumen a continuacion.

La primera etapa se ubica antes de los noventa cuando diversos actores alertaron
de problemas en el ambiente, como Rachel Carson con su libro La Primavera Silenciosa
publicado en 1962. Esta etapa se encuentra muy aparejada con una serie de hechos que
mostraron al mundo los efectos de seguir fomentando politicas econdmicas tendientes a
fortalecer un puiiado de empresas, dejando de lado el mejoramiento de las condiciones
ambientales y sociales. En esta etapa comenzaron a presentarse evidencias cientificas de
que el clima en el planeta estaba cambiando. Paralelamente se desarrollaron los primeros
acontecimientos mundiales que sustentaron la politica internacional en materia de cambio
climatico. Dentro de estos acontecimientos destaca el desarrollo de la Primera Conferencia
Mundial sobre el Clima (1979) celebrada en Ginebra, Suiza, la cual reconocié el cambio

climatico como un problema mundial; y la creacién del IPCC (UN, s/f).

La segunda etapa comenzé en los aiflos noventa con la negociacién y adopcion de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). El IPCCy
la Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima realizada en 1990 propusieron que los
paises en desarrollo deberian adoptar medidas tendientes a reducir las emisiones globales
y a colaborar con los paises en desarrollo para hacer frente al cambio climatico. En Ila
Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro (1992), la CMNUCC fue adoptada por la mayoria de
los paises en el mundo. En esta etapa el cambio climatico llegd a ser considerado uno de los
fendmenos ambientales mas catastroéficos. Después que la CMNUCC entré en vigor en 1994,

se celebrd la primera conferencia de las partes (CP1) en Berlin en 1995 (UN, s/f).

La tercera etapa surge con la negociacién y adopcion del Protocolo de Kioto. Esta
etapa fortalecido la CMNUCC que surgié como un acuerdo de buena voluntad, pues el
Protocolo de Kioto adoptado en la CP3 (1997) propuso metas para reducir seis gases de
efecto invernadero. Fue el primer instrumento que comprometié juridicamente a los paises
desarrollados a reducir sus emisiones. Antes de su entrada en vigor en el 2005, los acuerdos

de Marrakech que especificaban las normas de su aplicacién fueron adoptados en la CP7
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(2001). Posteriormente surgieron otras negociaciones entorno a este protocolo como la
Enmienda de Doha (2012), la cual involucré nuevos compromisos para los paises firmantes

del anexo 1 (UN, s/f).

Por ultimo, la cuarta etapa comenzd en la segunda década del siglo XXI con la
negociacion y adopcién del Acuerdo de Paris. Este nuevo acuerdo tiene sus origenes en la
CP17 (2011) cuando los gobiernos en Durban reconocieron la necesidad de crear un nuevo
acuerdo universal para hacer frente al cambio climatico después del 2020 (UN, s/f). El
Acuerdo de Paris fue negociado en la COP21 (2015) por los 195 paises miembros de la
CMNUCC para sustituir al Protocolo de Kioto desde el 2020. Su adopcidn se dio el 22 de abril
de 2016. Los paises con mds emisiones en el mundo: China y Estados Unidos, ratificaron
este acuerdo dos meses antes de su entrada en vigor el 4 de noviembre del 2016. No
obstante, Estados Unidos ha formalizado la salida de este acuerdo, un suceso que podria

darse en noviembre de 2020 (El Pais, 2019b).

Los elementos normativos mas importantes que han sustentado la politica global
del cambio climatico son: la CMNUCC, el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris. México
firmdé la CMNUCC en 1992, el mismo afio que se adoptd a nivel internacional, sin embargo,
este instrumento fue ratificado por el Senado de la Republica en 1993. El protocolo de Kioto
fue firmado en 1997 cuando se promulgd por primera vez, pero el Senado de la Republica
lo ratificé hasta el 2000. Estos instrumentos entraron en vigor el 21 de marzo de 1994 y el

6 de febrero de 2005 respectivamente (DOF, 2009).

Por ultimo, México se suscribid al Acuerdo de Paris el 22 de abril de 2016, y lo ratificd
el 17 de septiembre de 2016 (DOF, 2016b). Pero antes presentd su Contribucion Prevista 'y
Determinada a Nivel Nacional (iNDC por sus siglas en inglés) a la CMNUCC el 30 de marzo
de 2015 por conducto de la SEMANART. La propuesta de iNDC incluia acciones para la
mitigacién de GEl y para la adaptacion al cambio climatico, ademas, definia dos niveles de
compromiso, acciones sujetas a contribuciones condicionadas, y no condicionadas, a partir

de la actualizacion del INEGyCEl (2013). El compromiso sujeto a contribuciones
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condicionadas, proponia la reduccion del 22 % de las emisiones de GEl en el 2030, tomando

como linea base el 2013 (INECC, 20183, p. 4).>*

México ha configurado todo un andamiaje institucional para dar cumplimiento a la
politica internacional de cambio climatico. En un primer momento, SEMARNAP (ahora
SEMARNAT) presentd a consideracion publica un documento para formular programas
nacionales para mitigar las emisiones de GEl y promover acciones de adaptacién ante los
efectos adversos del cambio climatico en el 2000. Después de la entrada en vigor del
Protocolo de Kioto, se cred la Comision Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC) el 25 de
abril 2005 para coordinar la formulacién de politicas en la materia. La CICC publico el
documento Hacia una Estrategia Nacional de Accion Climdtica (HENAC) en noviembre 2006,
gue dio origen a la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) (2007-2012) publicada
el 25 de mayo de 2007. Posteriormente, con fundamento en la ENCC y en el marco del Plan
Nacional de Desarrollo 2007 — 2012 se elaboré el Programa Especial de Cambio Climatico
(PECC) 2009-2012 y el Programa de Mitigacién y Adaptacion del Cambio Climatico 2009-
2012 (DOF, 2009).

A finales del sexenio 2007-2012, se promulgé la Ley General de Cambio Climético
(2012) (LGCC). Este instrumento juridico ordend la integracién y el funcionamiento del
Sistema Nacional de Cambio Climatico (DOF, 2018h, p. 27 art. 38). Un sistema orientado a
generar sinergias entre las instituciones gubernamentales para enfrentar la vulnerabilidad
y los riesgos, y para establecer acciones de mitigacidn y adaptacién a los efectos del cambio

climatico (Comisién Europea, 2019, p. 108).

El Sistema Nacional de Cambio Climatico estara integrado por la Comisidn, el Consejo, el
INECC, los gobiernos de las Entidades Federativas, un representante de cada una de las
asociaciones nacionales, de autoridades municipales legalmente reconocidas vy
representantes del Congreso de la Unidn (DOF, 2018h, p. 27 art. 40).

La LGCC también establece los principales instrumentos de planeacién de la politica
ambiental en la materia, dentro de los cuales se encuentran la ENCCy el PECC (DOF, 2018h,

p. 32 art. 58). La primera ENCC bajo la LGCC fue promulgada el 3 de junio de 2013 (DOF,

51 Las contribuciones no condicionadas son aquellas que el pais desarrollard con sus propios medios, a
diferencia de las condicionadas donde se prevé apoyo internacional.
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2013a). La ENCC (2013-2018) fue concebida como un instrumento rector de la politica
nacional, en ella se describen los ejes estratégicos y las lineas de accidén de las politicas de
mitigacion y adaptacién al cambio climatico (Comision Europea, 2019, p. 108). México
presentd también en la COP22 de noviembre de 2016, el documento denominado Mexico’s
Climate Change Mid-Century Strategy, un instrumento que guia la politica nacional en

materia de cambio climatico hacia el 2050 (SEMARNAT-INECC, 2016).

La LGCC también cred otro actor importante dentro de la politica ambiental
nacional, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). Un organismo
publico descentralizado de la administracidon publica federal, con personalidad juridica,
patrimonio propio y autonomia de gestién, sectorizado en la SEMARNAT (DOF, 2018h, p. 11
art. 13). Este instituto tiene multiples funciones dentro de ellas, brindar apoyo técnico y
cientifico a la SEMARNAT encargada de conducir la politica ambiental (DOF, 2018h, p. 11
art. 15).

La LGCC mostré un poco mas de dinamismo después de la publicaciéon del
Reglamento de la Ley de Cambio Climatico en materia del Registro Nacional de Emisiones a
finales del 2014. Un instrumento juridico que ordené la creacién del Registro Nacional de
Emisiones (RENE), una herramienta que proporciona informaciéon al gobierno sobre las
emisiones generadas por las empresas en un afio corriente. De manera resumida este
reglamento establece que los establecimientos que generen 25 000 tCO;- por afo, o una
cantidad superior a esta cifra, deben reportarla anualmente en la COA para alimentar al
RENE. Este umbral incluye tanto las emisiones directas como las indirectas (DOF, 2014d, p.

11 art. 6).52

Con la publicacion de este nuevo instrumento juridico algunas las disposiciones
indicadas en la LGCC entraron en la esfera de la practica. Por su parte el mercado de bienes

y servicios ambientales contindo consolidandose, el articulo 16 ordend a las empresas

52 Las emisiones indirectas son los gases o compuestos de efecto invernadero que se generan fuera de las
empresas como consecuencia del consumo de energia eléctrica y térmica (DOF, 2014d, p. 1, art. 2).
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integrar cada tres afos un dictamen de verificacion de sus emisiones expedido por un

organismo acreditado para tales fines (DOF, 2014d, p. 17).

La LGCC ha sido reformada en varias ocasiones después de su aparicion, una de las
reformas mas importantes fue la desarrollada el 13 de julio de 2018. Durante esta ultima
reforma se establecieron las bases para cumplir con los compromisos de México en el
Acuerdo de Paris (DOF, 2018g, p. 40 art. 2 inciso VIII). Una de estas bases es el
establecimiento gradual del Sistema de Comercio de Emisiones (SCE) para promover la
reduccidon de emisiones de compuestos y gases de efecto invernadero, de acuerdo con los
compromisos asumidos a nivel internacional, y sin quebrantar la competitividad

internacional de los sectores participantes (DOF, 2018g, p. 44 art. 94).

Que por Decreto publicado en el Diario Oficial de la Federacién el trece de julio de dos mil
dieciocho, se reformaron y adicionaron diversas disposiciones de la Ley General de Cambio
Climatico para incorporar a dicho ordenamiento los compromisos internacionales de
México, adquiridos por virtud del Acuerdo de Paris y la Contribucién Prevista y Determinada
a Nivel Nacional, mediante los cuales nuestro Pais se compromete a reducir, de manera no
condicionada, un 22% de sus emisiones de gases de efecto invernadero y un 51% de sus
emisiones de carbono negro al afio 2030 con respecto a la linea base (DOF, 2019f, p. 16).

EI SCE a cargo de la SEMARNAT se disefié en base a etapas, retomando la experiencia
de la Unidn Europea. Las bases preliminares de la primera etapa o programa de prueba se
publicaron el 1 de octubre de 2019 en el DOF. Este programa inicial tendrd una vigencia de
treinta y seis meses y no poseera efectos econédmicos (DOF, 2019f, p. 16). Ademas, se
dividira en la fase piloto que durara dos afos y la fase de transicidn hacia la etapa operativa
gue tendrd una vigencia de un afio. El programa de prueba asignara gratuitamente derechos
de emisién a las empresas participantes en proporciones equivalentes a las emisiones
reportadas en el RENE (DOF, 2019f, p. 20 art. sexto). La cantidad de derechos de emision
gue se otorguen en el programa de prueba y en la etapa operativa estara definido por la

informacidn histdrica y las metas establecidas en la LGCC (DOF, 2019f, p. 22 art. 12).

A la vez, la SEMARNAT gestionara una reserva de derechos de emisidn para nuevos
participantes y para las subastas (DOF, 2019f, p. 22 arts. 13 y 14). Paralelamente establecerd
mecanismos flexibles de cumplimiento, los cuales pueden ser un esquema de

compensacion a través de proyectos o actividades de mitigacion elegibles, o el
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reconocimiento de acciones tempranas para proyectos o actividades de mitigacidon que
hayan recibido créditos de compensacidon externos antes de la entrada en vigor del

programa de prueba (DOF, 2019f, p. 25 art. 33).

El desarrollo del presente SCE tiene como objetivo limitar la emisidon de GEIl en el
ambiente. A primera vista este es un aspecto positivo para la legislacion ambiental que se
ha desarrollado sin considerar los volimenes de contaminantes emitidos a la atmdsfera. Sin
embargo, el programa de prueba presenta caracteristicas que impiden que la mayoria de
las empresas mineras no participen en esta primera etapa. La primera es que el programa
de prueba esta dirigido sélo a aquellas instalaciones que emiten anualmente 100 000
toneladas de emisiones directas de biéxido de carbono o mds, no se considera otro tipo de
GEIl en esta fase (DOF, 2019f, pp. 20-21 art. 8). La SEMARNAT eligié esta condicionante
porque mas del 90 % de las emisiones reportadas en el RENE estan contempladas en las
instalaciones que reunen esta condicion (DOF, 2019f, p. 16). No obstante, deja fuera un
sinnumero de instalaciones generadoras de biéxido de carbono, limitando con ello su

participacién en acciones de reduccién de GEI.

Bajo esta consideracién y revisando las instalaciones que emitieron bidéxido de
carbono y se registraron en el RETC (2018), se indaga que sdélo algunas empresas del sector
metalurgico (donde se incluyen las mineras) seran consideradas dentro del SCE.>® En el
cuadro siguiente se presentan las instalaciones del sector metallrgico que produjeron mas
de 100 000 toneladas de bidxido de carbono en el 2018 y que reportaron en el RETC (2018).
Como se observa, sdélo cinco instalaciones mineras sobrepasaron el limite establecido en el
programa de prueba del SCE. Si se considera que el SGM reporté la existencia de 99
proyectos mineros extranjeros en produccién hasta principios del 2019 (2019b), la mayoria

de las empresas mineras no entraran en la primera etapa del SCE.

53 El biéxido de carbono es un GEIl reportado tanto en el RETC como en el RENE. Se retoma el RETC debido a
que los datos de emisidn de GEI por empresa no estan disponibles en las estadisticas del RENE presentadas
en linea.
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Cuadro 40 Principales empresas del sector metallirgico emisoras de biéxido de carbono

segun informacion del RETC (2018)

Empresa Estado Cantidad de
CO2 emitida en
el 2018

Ternium México S.A. de C.V. Nuevo 458 689.75
Ledn

Minera Pefasquito S.A. de C.V. Zacatecas 424 808.70

Compafiia Minera Autlan S.A.B. de C.V. Unidad Molango | Hidalgo 383 897.36

Refractarios Basicos S.A. de C.V. Unidad Mitras Nuevo 279 435.27
Ledn

Mexicana de Cobre S.A. de C.V. Sonora 187 162.20

Metalurgia Met-Mex Pefioles S.A. de C.V. Coahuila 172 707.80

TA 2000 S.A. de C.V. Veracruz 138 227.13

NEMAK S.A.B. de C.V. Nuevo 119 357.72
Ledn

Mexicana de Cobre, S.A. de C.V. Complejo minero La Sonora 118 620.14

Caridad

Desarrollos Mineros San Luis S.A. de C.V. Unidad Guerrero 116 788.87

Minera Los Filos

Fuente: elaboracidon propia con datos del RETC (2018) (SEMARNAT, s/f).

La segunda caracteristica es que soélo se consideran las emisiones de bidxido de
carbono en el programa de prueba y no otros gases como el 6xido nitroso que tiene un
potencial de calentamiento superior al bidoxido de carbono y que es producido por las
empresas mineras. Este hecho también limita en gran medida el ingreso de empresas
mineras al SCE. Posiblemente las etapas siguientes de este sistema amplien las
condicionantes para que pueda ingresar un mayor numero de empresas mineras. Una
necesidad que se vislumbra en los estados, cuando han tratado de imponer impuestos
ecoldgicos sobre las emisiones de GEI, como es el caso de Zacatecas. Un estado cuya
legislacién hacendaria prevé el cobro impuestos ecoldgicos a aquellas empresas ubicadas
en su territorio que generen emisiones de GEI, como es el caso de las mineras. Un impuesto
validado constitucionalmente por la SCIN en la sesién publica nimero 14 ordinaria del dia

11 de febrero de 2019 (SCIN, 2019).

Son objeto de este impuesto las emisiones a la atmédsfera de determinadas sustancias
generadas en los procesos productivos que se desarrollen en el Estado y que afecten el
territorio del mismo. Para los efectos de este impuesto se considera emisidn a la atmdsfera,
la expulsion directa o indirecta de bidxido de carbono, metano, dxido nitroso, hidrofluoro-
carbonos, perfluoro-carbonos y hexafluoruro de azufre, ya sea unitariamente o de cualquier
combinacidn de ellos que afecten la calidad del aire, los componentes de la atmdsfera y que
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constituyen gases de efecto invernadero que impactan en deterioro ambiental por provocar
calentamiento global (Periddico Oficial del Estado de Zacatecas, 2018, p. 6 art. 14).

Por ultimo, la tercera caracteristica que impide que ingrese un mayor nimero de
proyectos mineros en el programa de prueba, obedece a que estd dirigido a instalaciones
no a empresas. Sin embargo, las empresas mineras pueden poseer dos o mas instalaciones
0 proyectos mineros que en conjunto pueden emitir 100 000 toneladas de emisiones
directas de bidxido de carbono o una cantidad superior. Pero el hecho de que estén
ubicadas en diferentes lugares no las hace participes de este programa. Pese a que las

emisiones de GEI tienen un mismo destino, la atmdsfera.

En conclusién, el desarrollo de la legislacion en materia de cambio climatico en
México obedece en gran medida a los compromisos asumidos por este pais a nivel
internacional, mds que a la voluntad de las autoridades ambientales. Es una de las
legislaciones que involucra un mayor numero de instituciones en México. En materia de
instrumentos de mercado las emisiones GEl inician a ser reguladas no sélo por la federacién
sino también por los estados. La federacion ha impuesto el SCE y algunos estados
vislumbran el cobro de impuestos ecoldgicos. El desarrollo del SCE tiene como objetivo
limitar la emisién de GEl en el ambiente un aspecto positivo para la legislacion ambiental
gue se ha desarrollado sin considerar los volimenes de emisidn de contaminantes. En estos
momentos el avance practico que se tiene en el SCE no es substancial, pocas empresas
mineras han sido contempladas en el programa de prueba. No obstante, se espera que en

el futuro este programa trascienda a un mayor nimero de empresas.
5.7 La legislacion ambiental y el principio de precaucion

Organismos internacionales como el PNUMA han alertado que existe una pandemia
guimica a nivel global. La cantidad de sustancias quimicas liberada al ambiente es
desconocida, no obstante, los registros de transferencia y emision de contaminantes de los
paises pertenecientes a la OCDE han dado muestras de la magnitud de este suceso. En su
afan por contrarrestar los efectos de esta catastrofe diversos paises han adoptado
elementos normativos en sus marcos regulatorios como el principio de precaucion (PP) y el

analisis de riesgo.
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El presente apartado indaga por qué la aplicaciéon del PP puede llegar a ser mas
importante que el analisis de riesgo en la gestidon de actividades industriales contaminantes
como la mineria. Un principio que no incluye procedimientos metodolégicos como el
analisis del riesgo, pero si considera la evidencia empirica acumulada a través de la historia
sobre la peligrosidad de las sustancias quimicas, un aspecto que pudiera ser mas importante
que la misma ciencia cuando se trata de preservar la salud humana y el ambiente. También
se investiga hasta qué grado el PP ha sido adoptado en la legislacién ambiental, un elemento
de suma importancia cuando se habla de actividades industriales que utilizan y emiten

grandes cantidades de sustancias quimicas al ambiente.

La comprension de los usos y los efectos de las sustancias quimicas sobre los seres
vivos y el ambiente se encuentra muy aparejada con la historia del capitalismo. Con cada
revolucion industrial, los procesos productivos han cambiado a una situacién cualitativa y
cuantitativa nueva. De igual forma, los problemas ambientales también han experimentado

una mayor extensién espacial y temporal.

Los afios setenta y ochenta fueron escenario de una serie de hechos que dilucidaron
gue los problemas ambientales pueden llegar a comprometer la existencia del ser humano
sobre la tierra. Dentro de estos hechos se encuentran la emisidn de una nube de dioxina en
Seveso, ltalia (1976), la fuga de isocianato de metilo de la fabrica de plaguicidas Union
Carbide en Bhopal, India (1984), y el estallido del reactor nuclear en Chernobyl, Ucrania
(1986). La disminucién de estas catastrofes a través de la consolidacién de mejores
regulaciones no ha sido un proceso facil. Histéricamente, la legislacion se ha desarrollado
entre dos légicas contradictorias, por un lado, la necesidad de luchar contra los dafios
ambientales y, por el otro, legitimar el crecimiento industrial como una forma de prolongar
el desarrollo econdmico. Tratar de conciliar estas ldgicas ha sido todo un desafio para las
instituciones encargadas de conducir las politicas ambientales (Boudia & Jas, 2014, pp. 4—

5).

A pesar de que se han conformado marcos regulatorios mas completos y
estructurados, la cantidad de sustancias quimicas producidas y emitidas al ambiente

continua en ascenso. Una muestra de ello se encuentra en los registros de emisiones y
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transferencia de contaminantes de Meéxico, Estados Unidos y Canada. Un breve
acercamiento a los registros del 2017 indicd que México reportd la emisidn y transferencia
de 134 479 418 toneladas de sustancias quimicas (SEMARNAT, s/f), en tanto que Estados
Unidos y Canadd reportaron 13 866 307 y 4 920 807 toneladas respectivamente (EPA,
2019a, p. 29; Government of Canada, 2020). Un analisis mdas profundo sobre estas

emisiones y transferencias se presenta en el apartado 6.2.

Visto retrospectivamente, la legislacion se fortalecid por primera vez entre los afos
treinta y principios de los cincuenta cuando solicité la evaluacion toxicoldgica de un
producto antes de ser autorizado. Esta medida fue adoptada por varios paises y para varias
sustancias contenidas en farmacos, pesticidas y aditivos alimentarios. Un ejemplo de este
enfoque se encuentra en la ley The Food, Drug, and Cosmetic Act, aprobada por el Congreso
de Estados Unidos en el afio de 1938 (Boudia & Jas, 2014, p. 6). No obstante, estas
modificaciones legales no pudieron enfrentar otros acontecimientos de mayor riesgo
ocurridos después de la Segunda Guerra Mundial. Los marcos legales no han evolucionado
a la par del desarrollo de los diversos sectores industriales, lo que se ha traducido en un

aumento de la contaminaciéon ambiental (Boudia & Jas, 2014, p. 6).

Las bases fundamentales de las regulaciones de sustancias quimicas pueden ser
encontradas entre los afios sesenta y ochenta. En este periodo se desarrolld el andlisis del
riesgo, un paradigma enfocado a analizar de manera transversal distintos problemas
ambientales con diferentes niveles de riesgo (Boudia, 2014, p. 96). También se gesté el PP,
surgi6 en la Republica Federal de Alemania en los afnos setenta. Es cierto que otros paises
como Estados Unidos y Reino Unido ya consideraban el uso de politicas precautorias en el
ambito ambiental, pero la Republica Federal de Alemania adopté una filosofia mas amplia,
al considerar que los gobiernos deberian anticipar y prevenir riesgos. En ese tenor, este pais
utilizd el PP (Vorsogeprinzip en aleman) para justificar el desarrollo de politicas mas
vigorosas contra la contaminacién del Mar del Norte, la lluvia acida y el calentamiento
global (Jordan & O’Riordan, 2004, p. 33). Los jefes de Estado de la Unién Europea (UE)

aprobaron la integracién del PP en el Tratado de Maastricht en 1990 antes de su conclusién
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(Jordan & O’Riordan, 2004, p. 34). El interés por el PP mas alla de los limites de Europa

crecid durante los afios ochenta y noventa (Jordan & O’Riordan, 2004, p. 36).

El primer instrumento legal internacional que adoptd este principio fue La Primera
Conferencia Internacional sobre la Protecciéon del Mar del Norte (1984), posteriormente,
numerosos convenios y acuerdos internacionales lo han acogido, como la Declaracion
Ministerial de Bergen sobre desarrollo sustentable (1990), la Declaracién de Rio sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo (1992) y la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (1992). A nivel naciéon, ha habido paises que lo han revindicado en sus
marcos legales como Suecia y Dinamarca. En el caso de Estados Unidos, las leyes o politicas
ambientales no contemplan expresamente el PP, sin embargo, algunas de sus leyes son

precautorias (Tickner & Raffensperger, 1999, p. 3).

Las politicas ambientales actuales intentan encontrar un equilibrio entre los efectos
dafiinos de las nuevas tecnologias y sus beneficios sociales. El analisis de riesgo ha sido la
herramienta que muchos gobiernos han utilizado para probar si una sustancia quimica es
segura. Un enfoque cuantitativo que, segun sus defensores, se fundamenta en la ciencia
sélida y no en juicios personales, religiosos o politicos de naturaleza no cientifica (McLean

& Patterson, 2012, p. 27).

El objetivo principal de las técnicas de anadlisis de riesgo es obtener un valor
numeérico asociado con la probabilidad de ocurrencia de un accidente, el cual luego es
gestionado y comunicado. Las instituciones encargadas de la politica ambiental aceptan
ciertos niveles de riesgo para su poblacién en los marcos regulatorios. La experiencia ha
mostrado que estas técnicas han calculado riesgos objetivos en el transporte, la ingenieria
de procesos, las inundaciones bajo condiciones normales, las epidemias conocidas, entre
otras areas (Stirling, 2007, p. 310). Pero, en presencia de incertidumbre, ambigiiedad e
ignorancia, la fortaleza del andlisis de riesgo se debilita dejando de ser racional, riguroso y
robusto (Stirling, 2007, p. 312). Los gobiernos tratan de discernir hasta qué punto es
conveniente sobrellevar los riesgos en vista de que a veces compensan otros beneficios, es

asi que las técnicas de analisis de riesgo normalmente terminan en analisis costo- beneficio,
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donde diferentes elementos materiales, sociales y de percepcién son reducidos a

cantidades monetarias comparables.

Cuando no se tiene la seguridad o certeza de que un dato es veridico, se dice que
existen condiciones de incertidumbre. En muchas ocasiones, la incertidumbre asociada al
analisis de riesgo no se puede eliminar, como cuando los investigadores tratan de elegir la
mejor especie animal que se asemeje a la heterogeneidad de la poblacién humana para
evaluar la toxicidad de ciertas sustancias carcinogénicas. La busqueda de esta semejanza en

muchas ocasiones se ha traducido en datos inciertos (Majone, 2010, p. 96).

En diversos paises, los marcos regulatorios lidian con el riesgo permitiendo que se
produzcan, usen y emitan sustancias, siempre y cuando no se excedan ciertos limites de
contaminacién establecidos en las normas ambientales. Estas regulaciones suponen que los
ecosistemas tienen una determinada capacidad de asimilacién de contaminantes, y que los
organismos no presentan efectos adversos cuando se exponen a ciertas dosis por debajo
del umbral de toxicidad (Thornton, 2000, p. 319). Consideraciones que pudieran estar
alejadas de la realidad porque las normas ambientales generalmente se disefian para todo
un pais y no para ecosistemas especificos y, ademas, no toman en cuenta aspectos como la
existencia de distintos grados de sensibilidad de los organismos aun dentro de una misma

especie.

El otorgamiento de permisos es el principal instrumento de las legislaciones
ambientales, mediante ellos las empresas y los individuos pueden contaminar, pero sin
rebasar los limites establecidos en la normatividad. Dichos limites se determinan mediante
técnicas de analisis de riesgo y una serie de supuestos (Thornton, 2000, p. 319). La cuestién
es que la gestidn de las sustancias quimicas a través del enfoque del andlisis del riesgo, no
ha logrado reducir la contaminacion ambiental global. Ademas, en este tipo de
regulaciones, la carga de prueba es asignada a las autoridades gubernamentales, quienes
han demostrado que no tienen los recursos ni la capacidad suficiente para analizar cada una

de las sustancias quimicas con la velocidad que ingresan al mercado.
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El PP es uno de los instrumentos normativos mas conocido en el ambito de las
politicas ambientales internacionales y nacionales, sin embargo, pocos paises lo han
reconocido como uno de los elementos principales en su sistema legislativo. Quienes lo han
impulsado han tratado de hacer explicito el papel de la precaucién, a pesar de que gran
parte de su aplicacion ha sido implicita. Los proponentes de este principio consideran que
su adopcién legal propiciard que la toma de decisiones en la politica ambiental sea
deliberada, transparente y coherente (Marchant, 2003, p. 1800). Todas las distintas
versiones del PP concuerdan que no se requiere poseer informacion cientifica completa
para evitar dafios desconocidos, la definicién del PP mas conocida a nivel mundial, es la que
se menciona en el principio 15 de la Declaracién de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo

(1992).

Con el fin de proteger el medio ambiente, los Estados deberdn aplicar ampliamente el
criterio de precaucion conforme a sus capacidades. Cuando haya peligro de dafio grave o
irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no deberd utilizarse como razén para
postergar la adopcién de medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la
degradacion del medio ambiente (UN, 1992).

La carrera por generar cuantiosas ganancias ha propiciado procesos productivos con
mayores tendencias a afectar el ambiente. El hecho de desconocer la peligrosidad de una
sustancia quimica no implica que sera desalojada del mercado. De hecho, esta es una razon
para que permanezca en esta esfera, se supone que las sustancias quimicas no son nocivas
hasta que se demuestre lo contrario. Sin embargo, la evidencia de su toxicidad puede no
estar disponible en el momento, o llegar demasiado tarde. En estas condiciones, el PP es un
principio de gran envergadura, dado que permite tomar decisiones hacia una previsiéon
prudente. Una herramienta que anticipa y evita dafios antes de que inicie una actividad

incierta o sin una clara demostracién de que no sera dafiina (Cooney, 2004, p. 5).

Ante la existencia de riesgos latentes, los gobiernos pueden tomar dos vias, la
primera es no actuar hasta que se tenga evidencia de que una determinada actividad causa
dafo al ambiente. En este momento el caso se transfiere a los tribunales, quienes tendran
la obligacién de investigar y, en su caso, de exigir la aplicacién de medidas conducentes.
Esta accion “ex post” obliga al infractor a adoptar medidas de remediacion y control. En la
segunda via los gobiernos pueden evitar que se desarrolle una determinada actividad que
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no se sabe si producira efectos adversos a la salud humana o el ambiente, en este caso se
habla de una accién “ex ante”, donde el PP juega un papel muy importante (Wiener &

Rogers, 2002, p. 320).

El PP es un principio polémico por dos razones fundamentales: i) es un principio que
presenta diversas definiciones en los distintos marcos legales internacionales y nacionales,
y, ii) su implementacion no ha sido un proceso sistematico (EEA, 2001, p. 12). A pesar de
tantas controversias el PP se ha convertido en un principio del derecho internacional desde

la Declaracion de Rio.

La consagracion de este principio se produjo en 1992 en la Conferencia de Rio sobre el medio
ambiente y el desarrollo, durante la que se aprobd la Declaracion de Rio, [....]. De ello se
deriva que este principio ha experimentado una consolidacion progresiva en el Derecho
internacional del medio ambiente que lo ha convertido en un verdadero principio de
derecho internacional de alcance general (European Commission, 2000, p. 10).

A manera de conciliar el andlisis de riesgo y el PP, la Comisidn Europea menciona
que: “el principio de precaucién debe considerarse en el dmbito de un planteamiento
estructurado del analisis de riesgos, que comprende tres elementos: evaluacién del riesgo,
gestion del riesgo y comunicacién del riesgo” (European Commission, 2000, pp. 2—3). Asi
para esta institucidn, el PP deberia ser utilizado preferentemente en la etapa de gestidn del
riesgo, cuando el riesgo determinado es incierto. Resulta claro que esta posicion busca
compatibilizar ambas propuestas, sin embargo, en muchos casos se pueden presentar

fronteras poco definidas.

El recurso al principio de precaucion presupone que se han identificado los efectos
potencialmente peligrosos derivados de un fendmeno, un producto o un proceso, y que la
evaluacion cientifica no permite determinar el riesgo con la certeza suficiente. La aplicacion
de un planteamiento basado en el principio de precaucién deberia empezar con una
evaluacion cientifica, lo mas completa posible y, si fuera viable, identificando en cada fase
el grado de incertidumbre cientifica. (European Commission, 2000, p. 3).

A nivel internacional organismos como la OCDE estan a favor de una gestién
ambiental con un enfoque en el andlisis del riesgo, la publicacién Risk and Regulatory Policy:
Improving the Governance of Risk es una muestra de ello. Este informe pretende asesorar
a los legisladores sobre como disefiar y mejorar las politicas para la gobernanza del riesgo

(OCDE, 2010, p. 3). El capitulo Strategic Issues in Risk Regulation and Risk Management
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escrito por Majone, hace alusion a una de las posiciones mds controvertidas de la gestién
ambiental, cuando menciona que es insostenible mantener en la practica y en la teoria un
riesgo cero, que la seguridad absoluta no es una meta regulatoria sensata (Majone, 2010,

p. 94).

La politica ambiental tiende a ser mds analista que precautoria en México, aunque
la gestion del analisis del riesgo no ha sido desarrollada en su totalidad. Este hecho es
comprensible si se considera que la legislacion ambiental mexicana inicié a desarrollarse a
partir de la aprobacién del TLC y del ACAAN (DOF, 1993b), donde una de las Partes es
Estados Unidos. Un pais que, si bien posee politicas precautorias, también ha sido uno de

los principales paises promotores del analisis del riesgo.

El andlisis de riesgo se estudia desde varias vertientes en México, en materia
ambiental la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) establece
que las actividades que manejen una o varias sustancias quimicas del Primer y Segundo
Listado de Actividades Altamente Riesgosas (DOF, 1990a, 1992a) por arriba de los limites
establecidos ameritan la evaluacién del riesgo. En materia de salud, la Secretaria de Salud
(SA) posee la norma oficial mexicana NOM-048-SSA1-1993, que establece el método
normalizado para la evaluacidon de riesgos a la salud como consecuencia de agentes
ambientales (DOF, 1996a). En tanto que en materia laboral, la Secretaria del Trabajo y
Previsién (STPS) estable algunas normas para evaluar el riesgo como la NOM-010-STPS-
2014, agentes quimicos contaminantes del ambiente laboral - Reconocimiento, evaluacion

y control (DOF, 2014b).

Un analisis de los instrumentos en materia ambiental deja entrever a primera vista
dos particularidades, la primera es que es los estudios de analisis de riesgo solicitados se
limitan a las sustancias listadas en el Primer y Segundo Listado de Actividades Altamente
Riesgosas, si surgiera otra sustancia cuyos efectos fueran desconocidos, no se tendria la
opcién de investigar los riesgos que trae consigo. Peor aun, esta sustancia tendria la
posibilidad de ingresar al mercado sin saber si es o no peligrosa para el ser humano o el

ambiente. La segunda es que no existen limites de produccién y uso de sustancias quimicas
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altamente riesgosas, se habla de una cantidad mdaxima para evaluar el riesgo, pero no de

una cantidad mdxima de uso y produccion.

La mineria se encuentra regulada por las disposiciones antes mencionadas,
especificamente en materia ambiental, esta actividad es regulada porque rebasa la cantidad
de reporte del cianuro de sodio establecida en el Primer Listado de Actividades Altamente
Riesgosas. En otras palabras, la mineria utiliza mas de un kilogramo por dia de esta sustancia

guimica para procesar minerales.

Dentro de las estadisticas de la SEMARNAT se especifica que durante el periodo 1992
— 2015 ingresaron alrededor de 10 380 estudios de analisis de riesgo a la Direccion General
de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas (DGGIMAR). En la grafica
siguiente se puede observar que la rama industrial del petrdleo y sus derivados fue quien
ingresd mas estudios de andlisis de riesgo en el periodo analizado, en tanto que la mineria
ocupd el quinto lugar. Dentro de la legislacion mexicana, un estudio de andlisis de riesgo se
acompafia de un Programa para la Prevencion de Accidentes (PPA), un documento en el
cual se plasman las medidas de prevencién, control, correccidn y mitigacidon de accidentes
derivados del desarrollo de actividades altamente riesgosas. Durante el periodo 2007 —
2015 ingresaron a la DGGIMAR 2 934, de los cuales mas del 80 % fueron autorizados. No

obstante, no se menciona cuantos pertenecieron a la mineria (SEMARNAT, 2016, p. 465).
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Grafica 23 Estudios de riesgo ambiental ingresados por tipo de industria 1992 - 2015
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(SEMARNAT, 2016, p. 463) Nota: a partir del 2 de marzo de 2015, la Agencia Nacional de

Seguridad Industrial y de Proteccidn al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos (ASEA) es

responsable de los andlisis de riesgo del sector hidrocarburos.

Si bien México es un pais que promueve una gestion ambiental basada en el riesgo,

algunas leyes ambientales ya mencionan dentro de su estructura el PP o un enfoque

precautorio. En el cuadro siguiente se presenta un resumen de las leyes ambientales mas

importantes y su relacion con el PP.
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Cuadro 41 Leyes ambientales mexicanas y su relacion con el principio de precaucion

Leyes ambientales (ultima
reforma)

Principal objetivo de estudio

Relaciéon con el PP

Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (5 de junio de 2018)

Preservacion y restauracién del
equilibrio ecoldgico, y la proteccion
al ambiente

No menciona el PP en su
estructura

Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable (5 de junio
de 2018)

Regulacidn y fomento del manejo
integral y sustentable de los
territorios forestales

Menciona un manejo
forestal sustentable
considerando la capacidad
de carga de los ecosistemas
y el PP

Ley de Aguas Nacionales (24 de
marzo de 2016)

Regular la explotacién, uso o
aprovechamiento de las aguas

No menciona el PP en su
estructura

Ley General de Vida Silvestre (19
de enero de 2018)

Conservacion y aprovechamiento
sustentable de la vida silvestre y su
habitat

No menciona el PP en su
estructura, pero si habla en
reiteradas ocasiones del
aseguramiento precautorio
de especies

Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos
(19 de enero de 2018)

Proteccion del ambiente en materia
de prevencion y gestion integral de
residuos

No menciona el PP en su
estructura, pero sillega a
hablar del aseguramiento
precautorio de materiales y
residuos peligrosos

Ley General de Cambio Climatico
(13 de julio de 2018)

Establecimiento de disposiciones
para enfrentar los efectos adversos
del cambio climatico

Menciona la necesidad de
adoptar el PP para combatir
los efectos adversos del
cambio climatico

Ley de Biodiversidad de
Organismos Genéticamente
Modificados (18 de marzo de
2005)

Regulacidn de las actividades de
utilizacidon confinada, liberacidn
experimental, liberacién en
programa piloto, liberacién
comercial, comercializacion,
importacién y exportacion de
organismos genéticamente
modificados

Menciona la necesidad de
adoptar el enfoque de
precaucion por parte del
Estado en acciones para
proteger el ambiente y la
diversidad bioldgica

Fuente: elaboracién propia con base en leyes ambientales vigentes de México (DOF,

20054, 20164, 2017, 2018b, 2018c, 2018d, 2018h).

Del cuadro anterior se observa que la Ley de Desarrollo Forestal Sustentable y la Ley
General de Cambio Climatico ya incluyen dentro de su estructura el PP. Sin embargo, llama
la atencién que la LGEEPA, icono del sistema de gestién ambiental de México aun no
considera este principio dentro de su politica ambiental, siendo que es la ley que regula las

sustancias quimicas que pueden contaminar el ambiente.
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El hecho es que la contaminacién continua cobrando vidas, aproximadamente siete
millones de personas mueren anualmente por la emisién de sustancias al aire, un suceso
considerado el de mayor riesgo (UNEP, s/f). Si bien a nivel internacional existe una
preocupacion por el aumento de las sustancias quimicas en el ambiente, la realidad muestra
gue en la practica no se ha optado por legislar un riesgo cero en la produccién y en el uso
de sustancias quimicas. La gran cantidad de sustancias quimicas que se usan y se producen
superan las estrategias gubernamentales para evaluar su toxicidad; existe un problema de
velocidad entre el mercado y los marcos regulatorios. Es una practica comun producir y usar
sustancias quimicas de toxicidad desconocida, para luego evidenciarlas como el origen de
problemas ambientales y de salud. Tal fue el caso del insecticida dicloro difenil tricloroetano

mas conocido como DDT.

El analisis de riesgo se ha convertido en uno de los elementos regulatorios preferidos
por los gobiernos y los defensores del mercado. Un enfoque que ha tenido gran éxito en
areas como el transporte, no obstante, cuando se habla de riesgos quimicos las
incertidumbres e ignorancias permean a la vista por varias cuestiones. Primero, este
enfoque no estd pensado para contaminantes persistentes y bioacumulables que tardan
cientos de afos para degradarse (Thornton, 2000, p. 319). Segundo, un andlisis de riesgo
sélo contempla la exposicién a sustancias locales e inmediatas producto de una fabrica o un
grupo de ellas, no considera las emisiones dispersas producto de otras instalaciones

ubicadas a nivel regional o global (Thornton, 2000, p. 321).

Tercero, en un analisis de riesgo de mezclas quimicas, los niveles de toxicidad de las
sustancias quimicas individuales normalmente se suman, no se considera que los quimicos
presentes en una mezcla pueden interactuar y hacer mds compleja la tarea de evaluacion
de la toxicidad (Thornton, 2000, p. 322). Cuarto, no se tienen datos suficientes para
desarrollar las técnicas de analisis de riesgo, la velocidad de generacidon de sustancias
quimicas es mayor que la capacidad de los gobiernos para evaluarlas (Thornton, 2000, p.
322). Quinto, el andlisis de riesgo no considera la exposicién a subproductos formados
durante el uso o produccion de una sustancia quimica determinada (Thornton, 2000, p.

323). Sexto, el analisis de riesgo esta destinado a controlar los contaminantes en lugar de
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evitarlos o prevenirlos, el resultado es una gran acumulacién de basura a lo largo del tiempo
y del espacio. Peor aun, cuando esta basura se procesa se pueden generar nuevos

contaminantes (Thornton, 2000, p. 324).

En este contexto surge la necesidad de hacer uso del PP, el hecho de que este
principio alerte sobre los posibles riesgos de una nueva tecnologia, implica que es un
principio racional comparable con los principios cientificos que se aplican en Ia
determinacién del riesgo (Stirling, 2007, p. 312). El PP porta un cumulo de evidencia
empirica experimentada por el ser humano cada vez que se ha enfrentado a situaciones
catastroficas. Esta experiencia ha constatado que cualquier nueva tecnologia puede
convertirse en un desastre de consecuencias inimaginables, por lo que el beneficio de la
duda puede ser una herramienta normativa muy valiosa en los marcos normativos. Como
su nombre lo dice el PP es un principio general que no involucra calculos rigurosos como el
analisis de riesgo, posiblemente esta sencillez lo ha conducido a grandes desacuerdos en su

aplicacion.

El resumen, el presente apartado muestra la importancia del PP en la gestiéon
ambiental. Un principio que no arrastra la complejidad tedrica y practica del andlisis de
riesgo y que ha demostrado que la evidencia empirica puede llegar a ser mds importante
gue la misma ciencia cuando se trata de preservar la salud y el ambiente. Una herramienta
normativa muy valiosa para regular las actividades industriales que utilizan y emiten una
gran cantidad de sustancias quimicas, tal es el caso de la mineria. Por su importancia, este
principio hainiciado a permear en muchos marcos tedricos, tal es el caso de México, un pais
gue se caracteriza por ser mas analitico que precautorio. La Ley de Desarrollo Forestal
Sustentable y la Ley General de Cambio Climatico ya incluyen dentro de su estructura el PP,
sin embargo, es notable que la LGEEPA auln no lo incluya siendo que es la ley que regula las

sustancias quimicas que pueden contaminar el ambiente.
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CAPITULO 6 LA DEGRADACION DEL AMBIENTE Y LA MINERIA DE MEXICO

El presente capitulo dimensiona la degradacion del ambiente en la mineria de México. Para
lograr este objetivo, en un primer apartado se realiza una descripcién de los procesos
mineros mas comunes y su interrelacién con el ambiente, para luego presentar estadisticas
de los impactos ambientales mas significativos. Posteriormente en un segundo apartado se
analizan los contaminantes emitidos y transferidos por la mineria en México, segun datos

del RETC, y se realizan algunas comparaciones con los registros de Canada y Estados Unidos.
6.1 Los procesos mineros y su interrelacidon con el ambiente

Para iniciar este apartado, en el cuadro siguiente se presentan los procesos desarrollados
por algunas empresas mineras ubicadas en México. Esta informacion procede en gran
medida de las manifestaciones de impacto ambiental presentadas ante las autoridades

ambientales para su resolucién.

Como se observa, la lixiviacion en pilas y la lixiviacion dinamica son los principales
procesos empleados para extraer el oro y la plata; en especial, la lixiviacion en pilas es
aplicada cuando se tienen yacimientos pobres en estos metales.> Estos procesos se
acompafan de otros, como Merril-Crowe, depositacion electrolitica y refinacién para
obtener barras metalicas cominmente conocidas como barras doré, las cuales contienen
metales preciosos y otros metales de menos valor. A su vez, la flotacion selectiva es utilizada
para obtener el plomo, el cobre y el zinc. Por supuesto, los productos finales de este proceso
denominados concentrados, pueden contener cantidades significativas de oro, plata u otros
metales, dependiendo de las caracteristicas del yacimiento donde se haya realizado la

explotacidn.

%4 Un yacimiento es definido como una concentracién natural de uno o mas minerales en un lecho rocoso,
producto de una serie de procesos geoldgicos y cuya explotacion generara un beneficio econémico. Un
yacimiento puede ubicarse superficialmente o estar escondido bajo cerros, rios, arenas, cultivos o zonas
forestales (Haldar, 2013, p. 7). A su vez, un mineral es definido como una sustancia inorganica natural que
posee una composicidn quimica y una estructura atdmica definidas (Wills & Napier-Munn, 2006, p. 1).
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Cuadro 42 Procesos desarrollados por algunas empresas mineras en México

Empresa Ubicacidn Metales Procesos Mineral
extraidos procesado
2017
(t/d)
Minera Real de Angeles Ojocaliente, | Platay oro Explotacidn a tajo abierto, 50 000
Unidad “El Coronel” Zacatecas trituracién, lixiviacién en pilas,

absorcién en carbén activado,
depositacion electrolitica y refinacién

Minera Saucito Proyecto | Fresnillo, Plomo, Explotacién subterranea, trituracién, | 7 545 >°
“Minera Saucito” Zacatecas zinc, platay | molienda y flotacion selectiva
oro

Minera Agnico Eagle Ocampo, Platay oro Explotacion a cielo abierto y 5543
México Proyecto “Pinos Chihuahua subterranea, trituracion y lixiviaciéon
Altos” dindmica
Minera Pefasquito Mazapil, Plata, oro, Explotacidn a tajo abierto, 149 000
“Proyecto Minero Zacatecas zincy trituracién, molienda, flotacion
Pefiasquito” plomo selectiva, lixiviacion en pilas, Merril —

Crowe, refinacion y lixiviacion de

pirita
Minera Penmont Caborca, Platay oro Explotacidn a tajo abierto, 48 824 °°
“Proyecto Noche Buena” | Sonora trituracidn, lixiviacion en pilas 'y

Merril — Crowe

Fuente: elaboracién propia en base a Minera Real de Angeles (2011, pp. 29 y 30), Minera
Frisco (2017, p. 36), Minera Saucito (s/f, pp. 1, 2 y V), Minera Agnico Eagle (2007, p. I-2),
Agnico Eagle (2017, p. 13), Minera Penasquito (2011, p. 6), Minera Pefiasquito (2008, p. 2),
Goldcorp (2018, pp. 1-14), La jornada (2018), Minera Penmont (s/f, p. 5) y Pefioles (2018,
p. 42).

La generacidon de impactos ambientales en las distintas etapas de los procesos
mineros no significa necesariamente que las empresas no cumplen con la legislacion
ambiental. De hecho, muchas de ellas han sido certificadas por la PROFEPA. Sin embargo,
la normatividad se encuentra desfasada o no acompasa los nuevos desarrollos tecnoldgicos.
Existen tecnologias menos contaminantes en el mercado, no obstante, sélo una legislacién
mas estricta obligaria a las empresas a adquirirlas. Sin contar que muchos impactos son
dificiles de eliminar en su totalidad debido al aumento en las dimensiones de explotacion y

procesamiento de minerales.

55 Este célculo se elaboré considerando 365 dias laborales y una produccion total anual de 2 753 876 ton
56 Este cdlculo se elabord considerando 365 dias laborales y una produccion total anual de 17 820 817 ton
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Una empresa dedicada a la extraccidon de metales preciosos y no ferrosos tarda en
establecer una mina de 5 a 20 afios después de que inicia la exploracién o busqueda de
yacimientos en una determinada zona (Haldar, 2013, p. 2). La exploracidn es la etapa mas
importante en el establecimiento de una mina. Actualmente, las empresas mineras sélo
contemplan la explotacion de yacimientos que tengan por lo menos una vida util de diez
afios. El producto final de un proceso de exploracion es un reporte que contiene detalles de
los recursos minerales detectados en una zona especifica. Se tienen estimaciones que de
diez lugares que se exploran inicialmente, sélo uno pasa a la etapa adelantada, y de diez en
etapa adelantada, sélo uno pasa a etapa de barrenacién o perforacién de la roca para

extraer muestras minerales (Pifieiro, 2019).

Las fases inmersas dentro del proceso de exploracion inician con la prospeccion
regional, pasando por la prospeccidn de seguimientos hasta llegar a la barrenacién en malla.
En esta ultima fase se perfora la roca para obtener muestras y determinar el tipo de
yacimiento y su distribucién espacial, las concentraciones de los metales, la caracterizacién
de los minerales, la existencia de alteraciones o “elementos castigo” y los costos de
extraccion (Pifieiro, 2019).%” En conclusidn, en el proceso de exploracién se estima si existe
factibilidad técnica y econdmica para la explotacién de un determinado yacimiento. La
estimacion de reservas es una de las actividades mas complicadas en este proceso, dado
gue los yacimientos no son cuerpos homogéneos y la concentracidon de metales es irregular

(Parga Pérez, 2018).

Dentro de las interacciones ambientales que conlleva esta etapa se encuentra la
remocidn de vegetacién y suelo, el desplazamiento de fauna, la afectacién del lecho rocoso
debido a la extraccién de muestras rocosas a través de perforaciones (mejor conocidas
como barrenos) para su posterior analisis, la emisién de ruido y de gases de combustion
procedentes del uso de maquinaria y equipo (Minera Media Luna, 2011, pp. 23, 141y 142).
En algunas ocasiones, la exploracién requiere de la construccidn de caminos de acceso para

transportar la maquinaria y equipo, lo que conlleva a afectar ecosistemas. Este impacto se

57 Se denominan elementos castigo a todos aquellos elementos presentes en la produccién propios de los
yacimientos que disminuyen los costos de venta como el arsénico o el mercurio.
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vuelve mas significativo en la medida en que se atraviesan zonas ecolégicamente sensibles
(ELAW, 2010, p. 4). En general, estas interacciones en el ambiente no son significativas si se

comparan con las de las siguientes etapas.

Una vez que termina la etapa de exploracién, continua la etapa de preparacién del
sitio para construir la infraestructura necesaria (oficinas, laboratorios, patios de lixiviacion,
etcétera), para iniciar la explotacién del mineral y su procesamiento. El hecho de decir que
termina la etapa de exploracién es relativo, pues en la realidad, la exploracién y la
explotacién son actividades que siempre estan presentes durante la operacién de una mina.

No puede existir una sin la otra.

Los impactos ambientales desarrollados en la preparacion del sitio pueden incluir la
remocion de flora, fauna, suelo y material rocoso sin valor, la afectacién de corrientes
superficiales de agua, la modificacion de la topografia y la emisién de polvos de gases de
combustién derivados del uso de la maquinaria y equipo. Esta etapa es una de las mas
agresivas para el ambiente, por lo que las empresas mineras programan desmontes

(remocion de flora) y despalmes (remocién de suelo) paulatinos.

Los efectos mas directos en la vida silvestre son la destruccion o desplazamiento de especies
en areas excavadas y en los depdsitos de desechos mineros. Las especies silvestres
terrestres méviles tales como los animales de caza, aves y predadores deben dejar estas
areas. Muchos animales con menor capacidad de movilizarse tales como invertebrados,
reptiles y vertebrados pequefios son los mas severamente afectados (ELAW, 2010, p. 15).

La cantidad y variedad de especies vivas removidas depende del tipo de ecosistema
presente y de la extensidn concesionada. Asi, por ejemplo, en la manifestacién de impacto
ambiental de Minera Pefasquito de septiembre de 2006, se menciona que la
infraestructura de esta empresa va a ocupar un area de 1 820.68 hectéareas, de las cuales
193.46 ya han sido afectadas por actividades antropogénicas anteriores y 1 627.2 seran
desmontadas por poseer aun vegetacion natural (Minera Pefiasquito, 2006, p. II-67). El

cuadro siguiente muestra los tipos de asociaciones vegetales presentes en el lugar.
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Cuadro 43 Vegetacién removida en el proyecto minero Pefiasquito

Asociaciones vegetales Especies dominantes por Numero de indice de
identificadas asociacion individuos dominancia
Ocaotillo - lechuguilla Lechuguilla (Agave lechuguilla) 553 61.12 %
Cenizo (Leucophyllum griseus) 131
Total de individuos 1119
Palma samandoca — Sangre de grado (Jatropha dioica) 1592 17.03%
lechuguilla Gobernadora (Larrea tridentata) 1878
Total de individuos 20366
Palma china - Nopal rastrero (Opuntia rastrera) 1143 32.27 %
gobernadora Lechuguilla (Agave lechuguilla) 2 825
Total de individuos 12 295
Vegetacion riparia Gobernadora (Larrea tridentata) 75 2441 %
Jarilla (Gimnosperma glutinosum) 91
Total de individuos 680
Pastizal inducido Gobernadora (Larrea tridentata) 67 35.06 %
Nopal rastrero (Opuntia rastrera) 135
Total de individuos 576
Agricultura de temporal Gobernadora (Larrea tridentata) 116 39.38%
Cascajera (Mentzelia saxicola) 190
Total de individuos 777

Fuente: elaboracion propia con base en Minera Pefiasquito (2006, p. IV-135 y IV-136,
IV137-1V=142).

También en esta misma manifestacién se menciona que se identificaron las
siguientes especies en estatus de proteccion Biznaga cabuche (Ferocacctus pilosus =
Ferocactus stainesi), Biznaga burra (Echinocactus platyacanthus), Biznaga del rincén
(Thelocactus rinconensis), Chaute (Ariocarpus retusus), Peyote (Lophophora williamsii) y
Pino pifionero pinceana (Pinus pinceana) (Minera Pefasquito, 2006, p. 1V-153-IV-155).
Aunque no se menciona el numero de individuos que se pretendia remover en su momento.
Aunado a la remocién de flora, se menciona que se tiene programado despalmar 1 851 370
m3 que corresponden a un corte de diez centimetros de suelos de origen aluvial, de
profundidad mediana a profunda (de 25 a mas de 50 centimetros) y de textura franca a

franca arenosa (Minera Pefiasquito, 2006, p. IV—69).

Después de la preparacion del sitio continua la explotacién del mineral. En esta
etapa, el mineral puede ser extraido del lecho rocoso a través de varios métodos de minado,
los mas usuales son los subterraneos y los superficiales. La eleccion del mejor método de

extraccién depende de varios factores, entre los mas importantes se encuentran la geologia
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estructural del lugar y la mecanica de rocas, el objetivo fundamental es la construccion de
una obra minera estable (Lépez Aburto, 1994, pp. 1 y 6). El desarrollo de la mecanica de
rocas ha permitido que la explotacién del mineral se realice sobre la roca de mejor calidad,
no importando la geometria del yacimiento. Con esta accién, las empresas mineras
disminuyen los costos de soporte en las minas subterraneas y, con ello, los costos de

operacion.

Pese a todos los avances tecnoldgicos que se han desarrollado para explotar el
mineral, esta etapa no deja de ser otra de las mds dafiinas para el ambiente dadas las
afectaciones constantes que se realizan en la hidrologia superficial y subterranea del lugar,
ocasionando con ello, una degradacién ambiental que se agravia constantemente conforme

avanzan las operaciones mineras.

Gran parte de los minerales son extraidos mediante explosivos. El uso de estos
productos en la mineria data de 1627, la pélvora negra fue el primer explosivo que se utilizé
durante el periodo de 1627 a 1865. Posteriormente Alfred Nobel inventd la dinamita y las
dinamitas gelatinosas durante los afnos 1865-1866. Estos productos a base de nitroglicerina
se popularizaron en la mineria hasta la invencién del ANFO durante los afnos cincuenta, un
producto de menor valor econdmico que la dinamita. Sin embargo, su uso ineficiente en
presencia de agua, propicio el desarrollo de las suspensiones o hidrogeles durante las
décadas sesenta y setenta, y de las emulsiones a finales de los afios 70 (Konya & Walter,
1991, p. 2). El hecho de que se sustituyera el diésel por aceite mineral en las emulsiones,
dio como resultado un producto mas resistente al agua. En la actualidad, el desarrollo de
nuevos explosivos continua, la tendencia es buscar productos que una vez que detonen
emitan menos contaminantes a la atmdsfera, como el Super Mexamon D (Austin Powder,

2018), un producto a base de virutas de aserrin en una mezcla de acido nitrico.

Durante las voladuras o detonaciones de rocas se realizan perforaciones (llamadas
barrenos) en varios puntos del macizo rocoso sobre una plantilla prediseiiada, luego, se
cargan los explosivos en distintos barrenos y se formula una secuencia de detonacion de los
mismos (Castillo, 2017). Los explosivos cuando detonan liberan energia atil y de

desperdicio. La energia util puede ser de choque y de gas, dependiendo del tipo de explosivo
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que se utilice, la primera es utilizada para desplazar y fracturar la roca, y la segunda para
agrietarla. En una voladura se eligen diferentes cantidades de altos y bajos explosivos,
segln las proporciones de energia util que se desee producir. Los altos explosivos generan
una mayor proporcion de energia de choque que de energia de gas de menor presion, en
tanto que, los bajos explosivos se queman rapidamente y no producen energia de choque
(Konya & Walter, 1991, pp. 3y 4). Por ultimo, la energia de desperdicio se manifiesta como

sismicidad en el terreno, sobrepresion de aire, y luz y calor (Castillo, 2017).

Las nuevas técnicas de la detonacién permiten no sdélo golpear y fracturar la roca
para explotarla, sino también permiten manejar la energia de esta reaccién para establecer
el tamafio de la roca requerido, y el lugar de desplazamiento de la misma. La planeacién
adecuada de una detonacién permite que no se arrastren costos econdmicos extras a otras
etapas del proceso, por ejemplo, una mala detonacién puede generar fragmentos de roca
grandes, los cuales tienen que volverse a fracturar para que puedan ingresar al circuito de

la molienda (Dyno Nobel, 2019).

Los principales componentes de los explosivos son los combustibles y los oxidantes,
no obstante, es factible que se adicionen otros elementos para mejorar sus propiedades,
como el aluminio, que eleva la temperatura de los gases y, con ello, la presiéon de detonacion
(Konya & Walter, 1991, p. 6). Ademas de la liberacién de energia, la detonacién de un
explosivo libera gases tdxicos y no téxicos producto de las reacciones quimicas

(International Society of Explosives Engineers, 2007, p. 29).

En una detonacion ideal, el carbono contenido en los explosivos da lugar al bidxido
de carbono (COy), el hidrégeno al agua (H20), y el nitrégeno al nitrégeno gaseoso (N2)
(Konya & Walter, 1991, p. 8). Sin embargo, en toda reaccién quimica siempre existe la
posibilidad que se generen subproductos no deseados, en el caso de una detonacién
pueden generarse gases toxicos como el amoniaco (NHs), el monéxido de carbono (CO), el
sulfuro de hidrégeno (H.S), el éxido nitrico (NO), el biéxido de nitrégeno (NO;) y el bidxido

de azufre (SO;) (International Society of Explosives Engineers, 2007, p. 658).
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Ademas de la emision de gases durante una detonacion, también pueden generarse
sobrepresiones y vibraciones, y emitirse polvos y otras sustancias sélidas contenidas en los

propios explosivos.

Las vibraciones pueden estar asociadas con muchos tipos de equipos usados en las
operaciones mineras pero las voladuras son consideradas como la fuente principal. La
vibracion ha afectado la estabilidad de infraestructuras, edificios y casas de la gente que vive
cerca de un tajo abierto (ELAW, 2010, p. 15).

Dentro de los factores que aumentan la generacién de gases téxicos se encuentran
formulaciones deficientes del producto, cebado inadecuado, poca resistencia del explosivo
al agua, falta de confinamiento, una reaccidon quimica incompleta y afinidad quimica entre
la roca y el explosivo (International Society of Explosives Engineers, 2007, p. 44). El cuadro
siguiente muestra la cantidad de explosivos utilizada por algunas empresas mineras, segun

informacién de manifestaciones de impacto ambiental.

Cuadro 44 Cantidad de explosivos utilizados por algunas empresas mineras segun

informacién de manifestaciones de impacto ambiental

Empresa Ubicacion Metales extraidos Explosivos Mineral
utilizados procesado
mensualmente 2017

_ (kg) (t/d)
Minera Real de Angeles Ojocaliente, | Platay oro 435 896 50 000
Unidad “El Coronel” Zacatecas
Minera Saucito Proyecto Fresnillo, Plomo, zinc, plata 93 530 7 545
“Minera Saucito” Zacatecas y oro
Minera Pefiasquito Mazapil, Plata, oro, zincy 2433333 149 000
“Proyecto Minero Zacatecas plomo
Pefiasquito”
Minera Penmont “Proyecto Caborca, Platay oro 428 850 48 824
Noche Buena” Sonora

Fuente: elaboracién propia en base a Minera Real de Angeles (2011, p. 89), Minera Saucito

(s/f, p. 7), Minera Pefasquito (2008, p. 135) y Minera Penmont (s/f, p. 30).

Cuando el mineral es explotado se obtienen rocas con contenidos metalicos y rocas
de deshecho, estas ultimas son normalmente depositadas en las mismas instalaciones de
las empresas en lugares llamados “tepetateras”. Las rocas mineras sin valores al igual que
otros residuos de la mineria pueden contener minerales sulfurados como los sulfuros de

fierro (los mas comunes), los cuales se pueden oxidar en presencia de aguay aire. El drenaje
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acido formado es un liquido capaz de disolver los metales pesados presentes en las rocas,

generando con ello, contaminacidén en suelos y aguas (Akcil & Koldas, 2006, p. 1140).%®

Las rocas con minerales metalicos son procesadas para concentrar los metales a
través de métodos hidrometalirgicos.”® Segun Habashi, durante los ultimos afios, los
métodos hidrometalurgicos se han enfrentado a diversos retos entre los que se encuentran
el procesamiento de rocas con concentraciones de metales cada vez mas bajas, el
procesamiento de minerales de complejidad cada vez mayor, el aumento de la demanda de
los metales, la produccién de metales con mayor pureza, la conservacién de los recursos
naturales, la disminucidn de la contaminaciéon ambiental, la reduccién del gasto energético,
y el desarrollo de procesos cada vez mas automatizados (Habashi, 1992, p. 17). También, se
pudieran adicionar los diversos conflictos que enfrentan las empresas mineras con las

comunidades y trabajadores por sus impactos en el ambiente y la salud.

Antes de que las rocas sean ingresadas a los procesos hidrometallrgicos son
trituradas y molidas. En la lixiviaciéon en pilas, las rocas normalmente sélo se trituran, en
tanto que, en los procesos de flotacidn, las rocas son trituradas y molidas. Los circuitos de
trituracion y de molienda inician el proceso de liberacién de los minerales contenidos en las
rocas, aumentan el area superficial y la reactividad, y facilitan el transporte del mineral
entre las distintas operaciones (Han & Fuerstenau, 2009, p. 4). Dentro de la maquinaria y
equipo que se pueden utilizar en estos circuitos, se encuentran quebradoras de quijada,
bandas transportadoras, quebradoras de cono, cribas, molinos de bolas y molinos semi

autogenos (SAG).

Los procesos de fragmentacion del mineral destinado a la flotacidn en Minera
Pefiasquito, inician con la trituracidon del material rocoso procedente de la mina a 7 plg de
diametro en una quebradora primaria. En seguida, este material ingresa a dos circuitos de

molienda, cada uno de los cuales posee un molino tipo SAG con una capacidad de molienda

%8 El drenaje acido es el “lixiviado, efluente o drenaje contaminante que ha sido afectado por la oxidacién
natural de minerales sulfurosos contenidos en rocas o residuos expuestos al aire, agua y/o microorganismos
promotores de la oxidacidn de sulfuros” (DOF, 2011).

59 La hidrometalurgia es la rama de la metalurgia que se encarga de extraer metales utilizando métodos
acuosos (Habashi, 2012, p. 54).
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conjunta de hasta 130 000 toneladas de mineral por dia (Minera Pefiasquito, 2019). La

fotografia siguiente muestra uno de los circuitos de molienda en Minera Pefasquito.

Figura 6 Fotografia panoramica de un circuito de molienda en Minera Pefasquito

Fuente: propia, fotografia tomada en Minera Pefasquito ubicada en Mazapil, Zacatecas, el

8 de agosto de 2019.

El mineral que entra a estos molinos con bolas de acero, se muele con agua y se
reduce a % plg de didmetro, luego, este es seleccionado a través de una criba rotatoria que
deja pasar las particulas que poseen un didmetro menor a % de plg. El material ya
seleccionado se deposita en un cdrcamo en forma de pulpa. Esta pulpa tiene una
concentracion de 75 a 78 % en peso de sélidos sobre una base acuosa. Luego este material
es bombeado a dos torres de ciclones, las cuales separan las particulas de 150 um (micras)
gue seran enviadas al proceso de flotacién. Las particulas que no cumplen con esta medida
son enviadas a los molinos de bolas, que suman un total de cuatro, dos en cada circuito. Las
cuales se remuelen y se vuelven a depositar en el cdrcamo que suministra a las dos torres
de ciclones, para continuar con el ciclo de seleccién (Minera Pefiasquito, 2019). La fotografia

siguiente muestra el sistema de bandas transportadoras de mineral.
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Figura 7 Fotografia de bandas transportadoras de mineral entre los circuitos de trituracion

y molienda

Fuente: propia, fotografia tomada en Minera Pefasquito ubicada en Mazapil, Zacatecas, el

8 de agosto de 2019.

Los fragmentos de mineral con un didmetro superior a % de plg que no fueron
seleccionados por las cribas rotatorias localizadas después de los molinos SAG, son enviados
nuevamente por bandas a un circuito de trituracién, para ser cribados, limpiados vy
triturados por quebradoras, para luego ser molidos por un molino de alta presién. Las
particulas resultantes de este circuito, son regresadas nuevamente al carcamo que alimenta
a las torres cicldn. El tratamiento que se les da a los nucleos de rocas o guijarros (10 % del

total que ingresa al circuito de molienda) es similar a este (Minera Pefiasquito, 2019).

Como se puede observar, el didametro de las particulas de mineral que ingresan al
proceso de flotacidn (150 um o menos) es aproximadamente el doble del didmetro de un
cabello humano (60 — 80 um). No es un tamafio aleatorio, es el resultado de una serie de
pruebas de laboratorio, que predicen el tamafio de roca mas adecuado para extraer los
metales presentes. Es importante hacer notar que, a menor diametro de particula, mayor

es el consumo energético de un circuito de trituracion y molienda.

El consumo de agua es un impacto ambiental que se da en casi todas las etapas del
proceso minero incluyendo a la molienda, precisamente es en esta etapa donde se inicia a

mezclar el mineral con este vital liquido. Ademas, desde el punto de vista ambiental esta
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etapa es importante, dado que inicia la liberacién de metales pesados, que por milenios
permanecieron aislados de los seres vivos. Después de este proceso, los metales pesados

tienen mayores posibilidades de incorporarse a las cadenas tréficas.

Después de que las rocas han sido trituradas y molidas, ingresan al proceso de
flotacidn selectiva, el cual tiene por objetivo concentrar los minerales de sulfuro como la
galena (mineral de plomo), la pirita (mineral de fierro), los sulfuros de cobre y la esfalerita
(mineral de zinc). Se desarrolla en fase acuosa aprovechando las propiedades superficiales
de los minerales como su composicién y su carga eléctrica (Han & Fuerstenau, 2009, p. 4).

La figura siguiente muestra un diagrama de un proceso de flotacion de manera simplificada.

Figura 8 Diagrama de un proceso de flotacion

Trituracién y molienda

Lodos

I Celdas de flotacién Espesador y secador

Aire | | | | Concentrados U
L —

e |
1]
l]alesyagua ®

Reactivos
—>
B Filtro

Presa de jales

Mineral [
e

Depésitos de reactivos

Fuente: elaboracion propia.

Los procesos de flotacién selectiva objeto de investigacion de la presente tesis, son
continuos y normalmente se componen de dos circuitos, uno para el plomo (mas el cobre
en algunos casos) y otro para el zinc. Cada uno de los cuales se compone de bancos con
celdas a través de las cuales circula una solucidén acuosa con particulas de mineral en una
proporcién alrededor del 26 % en peso, asi como, reactivos organicos e inorganicos que
facilitan la separacion de los minerales de interés. El pH de esta solucién es continuamente
controlado mediante la adicidn de sustancias como carbonato de sodio, hidréxido de calcio,
hidréoxido de sodio, amoniaco, acido clorhidrico y &cido sulfurico (Fuerstenau &
Somasundaran, 2009, p. 259). Dentro de los reactivos que se adicionan al proceso se
encuentran  depresores, colectores, espumantes, extendedores, activadores,

desactivadores, dispersantes y floculantes (Fuerstenau & Somasundaran, 2009, p. 252).
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Los depresores son las primeras sustancias que se adicionan al proceso, son
compuestos organicos o inorganicos que deprimen la recuperacién de ciertos minerales vy,
por lo tanto, acrecientan la recuperaciéon de otros (A. Gupta & Yan, 2006, p. 557). Por
ejemplo, en el circuito de plomo — cobre no es deseable que flote la esfalerita o la pirita,
minerales con contenido de zinc y fierro respectivamente, por lo que se adiciona cianuro de
sodio y sulfato de zinc para impedir que estos minerales se separen de la solucién. Los
colectores son sustancias orgdnicas que hacen que las superficies de los minerales
adquieran un caracter hidrofébico. Esta nueva propiedad les permite repeler el agua y
adherirse a burbujas de aire que se dispersan a través de las celdas y, se dirigen hacia la
superficie donde se tiene una zona de espuma que recolecta el concentrado. Los
espumantes se adicionan para reducir la tension superficial del agua y estabilizar las

burbujas de aire (A. Gupta & Yan, 2006, p. 557).

Los extendedores son sustancias no idnicas y no polares que incrementan la
hidrofobicidad de los minerales de interés. Los activadores son reactivos especiales que
activan la adsorcién de colectores en minerales de interés. Por ejemplo, una vez que es
removido el plomo y el cobre en el primer circuito, es necesario adicionar sulfato de cobre
en el segundo circuito para activar la esfalerita y recuperar el zinc (Fuerstenau &
Somasundaran, 2009, p. 257). Los desactivadores son sustancias quimicas que sélo se
adicionan al proceso de flotacidon cuando es necesario, su funcién es formar compuestos
inertes con los activadores, evitando asi que ciertos minerales activados no floten. Los
dispersantes y floculantes también se pueden adicionar ocasionalmente a la solucién del
proceso cuando se requiere eliminar el exceso de particulas finas llamadas limos, las cuales
incrementan el consumo de reactivos (Fuerstenau & Somasundaran, 2009, p. 259). La
dosificacién de sustancias quimicas varia de proceso a proceso, depende en gran medida

de la naturaleza de los minerales presentes y las concentraciones de los metales.

Luego que los concentrados son obtenidos, estos son filtrados y secados mediante
filtros especializados que comprimen e inyectan aire. Habitualmente, los concentrados
quedan con menos de un 12 % de humedad. Posteriormente, los concentrados son

transportados en géndolas para su venta o envié a plantas fundidoras. Actualmente, los
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concentrados de cobre son vendidos a China en los puertos del pacifico, y los concentrados

de plomo y zinc son enviados a plantas fundidoras.

Los circuitos de flotaciéon descargan las soluciones de proceso (agua, reactivos y
jales) a un tanque espesador donde se adicionan dispersantes y floculantes para eliminar el
exceso de particulas finas y poder volver a reutilizar esta solucién. Por la diferencia de pesos,
la solucién de proceso tiende a depositarse en la parte superior del tanque, y los jales o
particulas de roca procesadas tienden a precipitarse en el fondo. Esto permite reingresar la
solucién al proceso vy, trasladar los jales inmersos en una matriz acuosa con restos de
sustancias quimicas (aproximadamente 60 % jal — 40 % solucion de proceso) a las presas de
jales. En estas estructuras todavia se capta una parte del agua de proceso para su
recirculacion, mientras que otra se pierde por infiltraciones y evaporacion. En ocasiones,
los jales estan siendo utilizados para rellenar excavaciones subterraneas que ya no seran

explotadas.

Figura 9 Fotografia de un tanque de recirculacién del agua de proceso de flotacién

selectiva

Fuente: propia, fotografia tomada en la Compafiia Minera Sabinas ubicada en Sombrerete,

Zacatecas, el 3 de mayo de 2019.

Si bien, gran parte del agua del proceso de flotacidn es recirculada, las empresas
mineras tienen que adicionar un nuevo porcentaje para suplir la demanda de este vital
liguido que se pierde por evaporacidn e infiltraciones. De hecho, este es otro de los

impactos ambientales de mayor trascendencia en la mineria, muy comentado en los
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diferentes medios de comunicacién. Una de las preguntas que la sociedad se realiza una vez
que se ubica una mina es si las aguas superficiales y subterrdneas permaneceran aptas para
ser consumidas por los seres humanos, y para preservar las especies acudticas nativas y la

vida silvestre en general (ELAW, 2010, p. 9).

Los jales al igual que las rocas sin valores metalicos son elementos susceptibles de
generar drenaje acido por la presencia de minerales sulfurados como el sulfuro de fierro
(pirita).®® Ademas, las presas de jales por su extensién pueden contribuir a disminuir los
servicios ambientales como la provisién del agua en cantidad y calidad, la captura de
carbono y otros contaminantes, la regulacion climatica, y la proteccién de la biodiversidad

y de los ecosistemas.®!

También, al igual que en otras etapas del proceso minero, es factible que durante
los procesos de flotacién y disposicién de jales se genere ruido, GEl y polvos o materia
particulada (PM por sus siglas en inglés). Este ultimo fendmeno es muy comun sobre todo
antes de que las presas de jales sean remediadas. Los GEl pueden generarse de manera

indirecta por el uso de la electricidad y de manera directa por el uso combustibles.

El oro es uno de los metales mas raros en la corteza terrestre, frecuentemente se
presenta en la naturaleza como oro nativo, con una concentracion de 90 % o mas de este
metal, comunmente acompafiado de la plata. También se presenta en forma de aleaciones
con la plata o en minerales en concentraciones que van de los 30 gramos hasta menos de
un gramo por tonelada (Kongolo & Mwema, 1998, p. 281). Con el afan de obtener un mayor
beneficio econdmico de los minerales con bajas concentraciones de oro, las empresas
mineras utilizan técnicas hidrometallrgicas de lixiviacidn. La forma mas simple de estas
técnicas es la llamada lixiviacion “in situ” que consiste en la perforacién de orificios sobre la
roca mineral, a través de los cuales se introducen tubos perforados que distribuyen la

solucién lixiviante, para disolver algunos metales de interés. Luego esta solucidn es

60| a reaccion general del proceso de oxidacién de la pirita puede ser representada por: FeS; +15/202 + 7/2H20
- Fe(OH)s + 25047 + 4H* (Kefeni et al., 2017, p. 476).

61 Los servicios ambientales son “los beneficios tangibles e intangibles, generados por los ecosistemas,
necesarios para la supervivencia del sistema natural y biolégico en su conjunto, y para que proporcionen
beneficios al ser humano” (DOF, 2017).
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recuperada a través de una bomba colocada en un orificio central para su posterior
procesamiento (Habashi, 1992, p. 18). Actualmente la lixiviacidn es utilizada para extraer
oxidos de cobre con una solucion lixiviante de acido sulfurico, minerales de oro y plata con
una solucidn alcalina de cianuro, y sulfuros de cobre secundarios con una solucién oxidativa
de acido sulfurico (Petersen, 2016, p. 207). En el caso del oro, la reaccién quimica que

describe este proceso se menciona a continuacion.
Au+NaCN + % 02 - Na[Au(CN)] + NaOH
Na[Au(CN)] - Au + NaCN
(Korte & Coulston, 1995, p. 99)

La Minera Real de Angeles, unidad “El Coronel”, ubicada en el municipio de
Ojocaliente, Zacatecas, al igual que otras empresas, ha optado por desarrollar la lixiviacién
en pilas o en montones. Una técnica que consiste en triturar y mezclar el mineral con 6xido
de calcio (CaO) para luego enviarlo a los patios de lixiviacién, los cuales han sido
previamente impermeabilizados con geomembranas. En los patios, el mineral es
acomodado en pilas secuenciales de 6 metros de altura, cada una de las cuales es regada
por goteo con solucion lixiviante de cianuro de sodio durante algunas semanas antes de
colocar la siguiente cama. Habitualmente, este proceso se realiza hasta alcanzar una altura
de 10 camas o 60 metros de altura. La concentracion del cianuro de sodio en la solucién de
riego es determinada por pruebas metallirgicas desarrolladas en el laboratorio.
Basicamente lo que se busca es que el ion cianuro (CN") producto de la disolucién del
cianuro de sodio forme complejos con el oro y la plata a un pH de 10.5 a 11, los cuales
permaneceran disueltos en la misma solucion. Posteriormente esta solucién rica en
metales, es recopilada a través de canales y trasladada al siguiente proceso (Minera Real de
Angeles, 2005, pp. 15 y 16, 2011, pp. 29, 30, 44 y 55). La fotografia siguiente muestra las

pilas de lixiviacién de la Minera Real de Angeles, proyecto “El Coronel”.
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Figura 10 Fotografia que muestra el desarrollo del proceso de lixiviacién

Fuente: propia, fotografia tomada en la Minera Real de Angeles, proyecto “El Coronel”, el

17 de octubre de 2017.

En Minera Penasquito también se desarrolla la lixiviacion en pilas, aqui el riego por
goteo se realiza con una solucién de cianuro de sodio con una concentracién de 600 a 850
ppm (mg/l) (2019). Actualmente esta empresa trata minerales por esta técnica con
concentraciones de oro de 0.21 y de plata de 25.9 g/t (Goldcorp, 2018, pp. 1-9). En general,
las tasas tipicas de riego para lixiviar por montones son del orden de 5 a 20 I/m?/h,
normalmente la irrigacién es continua, aunque es posible adoptar periodos intermitentes
(Petersen, 2016, p. 207). El siguiente diagrama muestra un esquema de lo que seria un

proceso de lixiviacion en pilas.
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Figura 11 Diagrama de un proceso de lixiviacién por pilas
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Fuente: NOM-155-SEMARNAT-2007 (DOF, 2010).

A diferencia de la lixiviacion en pilas, la lixiviacion dindmica se caracteriza porque el
mineral no sdlo se tritura, también se llega a moler a menos de 1 mm de didmetro y se
mezcla con agua antes de ser enviado a una serie de tanques, donde ocurrira el proceso de
lixiviacién. Estos tanques se encuentran equipados con agitadores e inyectores de aire
comprimido para optimizar el proceso de disolucién del oro y la plata (Minera Agnico Eagle,
2007, p. [I-64). Este tipo de lixiviacion es utilizada cuando los minerales a tratar, poseen

cantidades significativas de metales preciosos.

El uso del cianuro en los procesos mineros ha sido objeto de grandes discusiones
sobre todo si se habla de lixiviacién en pilas. Si bien éste puede ser destruido y recuperado,
su toxicidad e impactos en el ambiente no dejan de ser preocupantes (Akcil, 2003, p. 501).
Korte y Coulson mencionan que, para procesar 250 000 toneladas de mineral con una
concentracién de oro de 1 a 10 ppm (g/t), se requieren 122.5 toneladas de cianuro de sodio,
70 371 m3 de agua y 1.56 hectareas para depositar los residuos. Asimismo, se estima que
se liberan a la atmdsfera 22 toneladas de acido cianhidrico HCN sobre la cantidad de cianuro

de sodio antes mencionada, con un tiempo de vida medio de 267 dias (1995, p. 99).

El cianuro no sélo forma complejos con el oro y la plata, también reacciona con otros

elementos presentes en los minerales generando una variedad de compuestos relacionados
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con el cianuro. Por lo tanto, una empresa minera que utiliza cianuro de sodio, puede
generar en su proceso: cianuro libre representado por el cianuro de hidrégeno (HCN) vy el
anion cianuro (CN°), complejos formados por cianuro y metales como el zinc, el niquel, el
cadmio, el cobre, el fierro, el cobalto, etcétera, y otros compuestos oxidados como el
amoniaco, el cianato (OCN") y el tiocianato (SCN’) (Miezzinog”lu, 2003, p. 54). Estos
compuestos se asocian con diferentes toxicidades, pero no sélo eso, también se asocian con
diferentes reactividades y formas o mecanismos de transporte en el ambiente (Zagury et al.,
2004, p. 212). Las especies de cianuro mas toxicas son el cianuro de hidrégeno HCN vy el
anién cianuro (CN’), mientras que los complejos de cianuros son considerados menos

téxicos (Johnson, 2015, p. 196).

Autores como Johnson et al., han hecho hincapié en que no todas las legislaciones
ambientales del mundo regulan todos los compuestos relacionados con el cianuro, se da
por hecho que los compuestos menos téxicos no llegardn a tener efectos significativos
sobre el ambiente, tal es el caso de los complejos que forma el cianuro con los metales de
transicion, incluyendo el cadmio, cobre, niquel y zinc. Sin embargo, con el tiempo, estos
compuestos menos tdxicos pueden ser foto disociados en cianuro libre, la especie mas

toxica (2001).

Dentro de los métodos de extraccién de minerales, la lixiviacién en pilas es de los
mas dafiinos para el ambiente por varias razones. Primero, las zanjas o conductos por donde
circulan las soluciones cianuradas representan un peligro inminente para la vida silvestre
(MINEO Consortium, 2000, p. 10). Segundo, el uso de soluciones quimicas potencialmente
tdxicas a gran escala presenta riesgo de fugas en el ambiente a través de grietas en los
revestimientos del suelo ubicados debajo de las camas de lixiviacién, en los canales de
conduccién y en los estanques de almacenamiento. Es por ello que los revestimientos de
doble capa son cada vez mas comunes, no obstante, si se llegase a presentar una fuga bajo
las extensas camas de lixiviacion seria muy dificil detectarla (Petersen, 2016, p. 211). En
general, las fugas y los derrames de cianuro, son los principales eventos de mayor riesgo en

los procesos de lixiviacidon en pilas.
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Por ultimo, otra desventaja de este método es que como no es econdmicamente
factible mover tantas toneladas de mineral ya tratado, las empresas mineras han optado
por dejarlas en el lugar como una forma de disposicion final. Sin embargo, a pesar de que
adoptan alguna forma de remediacidn, estos minerales apilados son susceptibles a la
erosion del agua y del viento. Ademas, los cambios geoquimicos que pudieran desarrollarse

a lo largo del tiempo, pueden verse reflejados en la movilidad de los metales pesados.

Because of the large area of land disturbed by mining operations and the large quantities
ofearthen materials exposed at sites, erosion can be a major concern at hardrock mining
sites. Consequently, erosion control must be considered from the beginning of operations
through completion of reclamation. Erosion may cause significant loading of sediments (and
any entrained chemical pollutants) to nearby waterbodies, especially during severe storm
events and high snow melt periods (MINEO Consortium, 2000, p. 12).

El hecho de que, en la lixiviacién en pilas, las reacciones quimicas se desarrollen en
los propios ecosistemas sin que exista un aislamiento de por medio mas que la colocacién
de geomembranas en los lugares de lixiviacidn, implica que este método sea uno de los mas
daiinos para el ambiente. Asimismo, la proeza de que este método permita tratar miles de
toneladas de mineral con bajas concentraciones de metales preciosos, aumenta los riesgos

y los impactos al ambiente.

Después de que se realiza la lixiviacién o disolucién de los metales preciosos, el
objetivo ahora es precipitarlos. Para llevar a cabo esta tarea, algunas empresas mineras han
adoptado el proceso denominado Merrill-Crowe (o0 cementaciéon con zinc). De manera

concreta el proceso se explica mediante las reacciones siguientes:
KAU(CN)2 + 2 KCN + Zn + H20 = K2Zn(CN)4 + Au + H+ KOH
Zn + 4 KCN + 2 H,0 = K2Zn(CN)4 + 2 KOH + H»
(C. K. Gupta & Mukherjee, 1990, p. 224).52

Merrill-Crowe se compone de varias etapas, en la primera, se clarifica y se filtra la
solucidn rica en oro y plata para impedir que la materia suspendida contamine el producto

final. En la segunda etapa, la solucién clarificada es sometida al vacio para eliminar el

52 En estas reacciones se considera el uso de cianuro de potasio (KCN), no obstante, es mas comun utilizar
cianuro de sodio (NaCN). Una situacion que no alterara la dindmica de estas reacciones.
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oxigeno presente y aumentar la eficiencia del proceso. Posteriormente se adiciona a la
solucion zinc en polvo, para que reaccione con el cianuro y libere el oro y la plata. Es posible
adicionar también acetato o nitrato de plomo, para asegurar una rapida y completa
precipitacion del oro y de la plata. Finalmente, la solucién con minerales preciosos
precipitados es filtrada para obtener un precipitado que es enviado a refinacién, y la
solucion restante es recirculada a los patios de lixiviacion, después de que se le adiciona

nuevamente cianuro de sodio (C. K. Gupta & Mukherjee, 1990, p. 225).

Otras empresas mineras, en vez de utilizar Merrill-Crowe optan por mezclar y agitar
la solucidn procedente de la lixiviacidn con carbén activado, este sélido tiene como funcién
absorber los complejos cianurados de oro y plata. Luego, el carbdn activado es separado de
la solucidn a través de un tamiz. No obstante, si se tienen grandes cantidades de plata, este
metal es separado antes de la adicién del carbdn activado con sulfuro de sodio. Una vez que
han sido absorbidos los complejos de oro y plata en el carbdn activado, este es nuevamente
tratado con una solucién de cianuro de sodio para volver a disolver los complejos
cianurados de oro y de plata, pero con menos impurezas. Posteriormente, esta solucién es
enviada a la celda de electrodeposicién para separar el oro y la plata con pequefas
cantidades de cobre, plomo y mercurio en forma de precipitado, el cual es enviado a

refinacion mas adelante (Kongolo & Mwema, 1998, p. 286).

Los precipitados obtenidos de los procesos Merrill-Crowe y electrodeposicidn
pueden ser refinados de manera basica antes de salir de las instalaciones mineras. Minera
penasquito realiza esta operacién primeramente en un horno de retorta donde el
precipitado es calentado hasta 650°C para sublimar y condensar el mercurio, el cual es
recolectado en un tanque para su posterior destino. El precipitado obtenido de esta
operacion llamado torta es mezclado con fundentes como el litargirio de plomo que
disminuyen el punto de fusion de la mezcla. A continuacién, esta mezcla es vertida en un
horno de crisol donde es fundida para formar las barras de doré, una aleacién de oro y plata
semi pura hecha en las instalaciones de las minas, las cuales son enviadas a empresas
fundidoras que refinan con mayor calidad los metales preciosos. La escoria obtenida

durante la fusion se tritura y se criba para recuperar la gravilla esférica aiin con oro y plata,
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la cual es regresada al horno de fusién, la escoria no util es dispuesta de acuerdo a los
procedimientos establecidos por las empresas mineras (Minera Pefiasquito, 2006, p. [I-94

y 11-95).

El principal impacto ambiental de la refinacion basica es la emisién de
contaminantes a la atmdsfera por el uso de energia eléctrica y el consumo de combustibles
como el gas LP y el diésel. Dentro de estos contaminantes se encuentran: el humo, la
materia particulada, el mondxido de carbono (CO), el bidxido de carbono (COz), el bidxido
de azufre (SO2) y los dxidos de nitrégeno (NOx). También, en este proceso se generan

escorias que pueden llegar a ser problematicas si se generan en grandes cantidades.

En la naturaleza existen minerales de oro denominados refractarios que al ser
procesados tienen un porcentaje de recuperacién muy bajo, menos del 80 % (Yannopoulos,
1991, p. 79). En este tipo de minerales, las particulas finas de oro se encuentran
diseminadas y encerradas en minerales sulfurosos como la pirita y la arsenopirita (Badri &
Zamankhan, 2013, p. 512). Algunas empresas mineras en México como Fresnillo plc, Minera
Saucito y Minera Pefiasquito ubicadas en el estado de Zacatecas, con la pretensién de
obtener recursos econémicos de estos minerales, han iniciado la construccidon de plantas
de lixiviacion de concentrados de pirita para tratar los minerales refractarios presentes en
los jales recientes y antiguos (Goldcorp, 2018, pp. 1-6; Pefioles, 2018, p. 13). El cuadro
siguiente muestra los porcentajes de recuperacion de oro y plata que se pretenden alcanzar
en la Minera Penasquito con la instalacién de la planta de lixiviacion de pirita. Como puede

observarse, se extraera un 12.8 y un 9 % mas de oro y plata respectivamente.
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Cuadro 45 Recuperacion de metales antes y después de la instalacion de la planta de

lixiviaciéon de concentrados de pirita

Metal Recuperacidn sin planta de Recuperacién con planta
lixiviacién de concentrados de de lixiviacidn de
pirita (%) concentrados de pirita

(%)
Oro 59.5 72.3
Plata 78.6 87.6
Plomo 75.0 75.0
Zinc 79.1 79.1

Fuente: elaboracidn propia con datos de Goldcorp (2018, pp. 1-6 y 1-7).

El proceso que se desarrolla en las plantas de lixiviacién de concentrados de pirita
se adecua a las caracteristicas de los minerales refractarios presentes en los jales. Algunas
empresas mineras como Pefiasquito, inician este proceso recuperando por flotacién los
minerales de fierro presentes en los jales del circuito de zinc. Luego, estos concentrados
pasan a un proceso de molienda para reducir su tamafio hasta 50 um de diametro, las
particulas resultantes, son espesadas y nuevamente molidas hasta tener una dimensién de
20 a 25 um de didmetro. Este nuevo material es ingresado a los tanques de lixiviacion, para
disolver los metales preciosos en una solucién cianurada. Luego, la pulpa lixiviada pasa a un
lavado contracorriente, y de ahi la solucidn rica en valores es enviada al proceso de Merrill-
Crowe, donde se obtienen un precipitado rico en metales preciosos, el cual puede ser
refinado para obtener las barras de doré. Los jales resultantes de este proceso son enviados

a las presas de jales, y la solucién residual se vuelve a reciclar (Minera Pefiasquito, 2019).

En los procesos de lixiviacion de piritas, al igual que en otros procesos mineros, es
factible la generacion de ruido, vibraciones, polvos y GEl, y el consumo de grandes
cantidades de agua; ademas de los riesgos que se corren por el uso del cianuro. Si bien,
estos se encuentran mas controlados por el hecho de que la lixiviacidn se realiza en tanques
especializados, no dejan de representar un impacto en el ambiente. La fotografia siguiente
muestra una vista panoramica de las instalaciones de lixiviacion de Pefiasquito, donde al

fondo se aprecian los tanques de lixiviacidn de pirita.
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Figura 12 Fotografia de los tanques de lixiviacidn de pirita de Minera Pefasquito

Fuente: propia, fotografia tomada en Minera Pefiasquito ubicada en Mazapil, Zacatecas, el

8 de agosto de 2019.

Dado que la adquisicidon de nuevas tecnologias significa para las empresas mineras
una mayor inversién, en ocasiones, éstas se relsan a los cambios, sobre todo si no van
dirigidos a aumentar la ganancia. Las empresas prefieren garantizar la amortizacion del
capital ya instalado, e inclusive ain mas extender el periodo de vida util. Esta barrera
econdmica atenta contra la introduccién de tecnologias para prevenir y mitigar los impactos
ambientales. También puede ocurrir que no exista personal especializado para operar las
nuevas tecnologias, sin embargo, el hecho de no implementarlas limita la capacitacion de

nueva fuerza de trabajo.

Para fines de andlisis, los impactos ambientales mas significativos dentro de las
operaciones mineras pueden resumirse en los grupos siguientes. El primero de ellos,
contempla la destruccion de los ecosistemas debido a varias acciones como el
desplazamiento y la afectacion de la flora y la fauna del lugar, la remocién del suelo, la
extraccién y consumo excesivo de agua, la modificacidn de la topografia, la modificacién del
paisaje, y la modificacidon de la hidrologia. En relacién a este ultimo punto, cuando se
establece una mina puede: i) interferir con el movimiento regional de las aguas superficiales
y subterrdneas; ii) propiciar que las aguas naturales que ingresan a la mina entren en

238



contacto con los metales pesados; iii) modificar el patréon de recarga de la zona; iv)
aumentar la interaccién de las aguas superficiales y las subterraneas debido a fenédmenos
como el hundimiento; v) propiciar la pérdida de las caracteristicas de los cuerpos de agua
superficiales; vi) promover geoquimicamente la movilidad de las sustancias tdxicas; y vii)
modificar el balance general del agua en el sitio, por la gran cantidad de agua que se

consume durante el desarrollo de las operaciones (MINEO Consortium, 2000, p. 15).

Si bien las empresas mineras pueden tener varias fuentes de abastecimiento de agua
como la procedente de las plantas municipales de tratamiento o las subterrdneas. Una
manera de estimar la cantidad de este liquido que utilizan las empresas, es sumando las
cantidades especificadas en los titulos de concesién. Llano, miembro de CartoCritica, en
colaboracién con la Fundacidn Heinrich Boll Stiftung realizé esta estimacién para el 2014 y

llegd a la conclusidn siguiente:®

Finalmente se encontraron 417 empresas mineras dentro del REPDA, que se lograron
agrupar en 230 grupos empresariales mineros. Un total de 1,036 titulos de
aprovechamiento de agua, amparando un volumen de 436 millones 643 mil 287.92 metros
cubicos anuales de agua es lo que se encontrd concesionado a empresas mineras. Esto es el
equivalente al volumen de agua necesario para satisfacer el derecho humano al agua por un
afio de 11 millones 962 mil 830 personas. Cabe recordar que en México, 13.8 millones de
personas no tienen acceso al agua en la vivienda (Llano, 2016).

La comparacion que hace Llano en la cita anterior es impactante. Casi 437 millones
de litros cubicos de agua concesionados anualmente a las empresas mineras pueden
abastecer casi 12 millones de personas en un pais donde la gente sin acceso al agua en su
vivienda supera los 13 millones. Mas alla de la falta de infraestructura de abastecimiento
de agua a la poblacidn, esta comparacién deja entrever sin lugar a dudas que la magnitud

del agua requerida por la mineria es significativa.

El segundo grupo de impactos ambientales generados por la mineria es la gran
generacion de emisiones gaseosas provenientes del uso de la energia eléctrica y del uso de

combustibles fdsiles. Estas emisiones pueden provenir de fuentes fijas como los hornos de

83 E| autor advierte que no existen datos oficiales sistematizados, y que la investigacion requirié engorrosas
etapas de identificacion individual de empresas, filiales y concesiones (Llano, 2016).
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fundicién, o de fuentes mdviles como los transportes de mineral. El uso de energia eléctrica
es una de las principales fuentes de generacién de GEIl (emisiones indirectas) en la mineria.
La Comisién Reguladora de Energia publico en el afio 2017 que por cada MWh (megawatts-

hora) utilizado, se emitian 0.582 toneladas de bidxido de carbono por (2017).

La mineria a gran escala potencialmente puede contribuir de manera importante a la
contaminacion del aire, especialmente durante la etapa de operacién. Las actividades
durante la extraccién de mineral, procesamiento, manipulacién y transporte dependen del
equipo, del tipo de generadores de energia, procesos y materiales que pueden generar
contaminantes atmosféricos peligrosos tales como material particulado, metales pesados,
monodxido de carbono, bidxido de azufre y éxidos de nitrégeno (ELAW, 2010, p. 13).

En general, en todos los procesos mineros, la energia eléctrica es uno de los insumos
mas importantes y de mayor costo. Gran parte de los equipos mineros utilizan grandes
cantidades de energia eléctrica, dentro de los que se encuentran aquellos de naturaleza
electrohidraulica, y los sistemas de ventilacién y bombeo. De hecho, ante el aumento de
este insumo, empresas como Pefioles han impulsado el desarrollo de centrales de

generacion para su consumo.

Debido a nuestra dinamica de crecimiento, la demanda de electricidad ha aumentado
significativamente. Asi, ha pasado de 152 MW en el afio 2000 a 324 MW en 2017; es decir,
mas del doble, y prevemos que continle incrementandose para llegar a 477 MW en el afio
2020. [....] En abril de 2017 tuvimos un avance importante en esta estrategia con el arranque
de Edlica de Coahuila, parque edlico de 199.5 MW de capacidad instalada localizado en el
Municipio de General Cepeda, estado de Coahuila. Mediante un contrato de suministro a 25
afios celebrado con Electricidad de Portugal Renovables (EDPR), nuestras operaciones
comenzaron a abastecerse de la energia limpia generada por este parque a precios
competitivos. Otro paso significativo fue la licitacion de dos nuevos proyectos: una central
de cogeneracién eficiente en Coahuila con 60 MW de potencia y un parque edlico en
Tamaulipas con 306 MW de capacidad instalada, que entregaran anualmente electricidad
por 450y 1,170 MkWh respectivamente, a partir del inicio de operaciones esperado para el
afo 2020 (Pefioles, 2018, p. 57).

La Secretaria de Energia (SENER) no ha publicado estadisticas exclusivas del
consumo de energia eléctrica por parte de las empresas mineras productoras de metales,
generalmente las incluye con las que producen no metales. Sin embargo, es posible obtener
algunas conclusiones interesantes derivadas de los datos publicados. De acuerdo con
SENER, el consumo total de energia en las empresas mineras, incluyendo aquellas que
producen no metales, posee una tendencia al alza. Este parametro pasoé de 35.05 a 71.30

petajoules durante los afios 2003 y 2017, es decir, se duplicd en un lapso de catorce anos.
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La grafica siguiente muestra que la electricidad es la principal fuente de energia utilizada
por las empresas mineras, incluyendo aquellas que producen no metales, seguida por los
petroliferos (gas licuado de petrdleo, diésel y combustéleo) y el gas seco. Esta tendencia al
alza en el consumo de energia es un indicativo del aumento de la produccion de metales y

no metales y de la generacion de bidxido de carbono, un contaminante icono de los GEI.

Grafica 24 Consumo de energia por parte de las empresas mineras, incluyendo aquellas

gue producen no metales 2003 -2017

80
70 71.3
50 60 62:81

54:41 55.97

(=]

44.82

3972
35.03~ 3873 37.84

o

Petajoules
w B U
o

=N
o o

0
m = L [Ua} I~ o0 ()] o — (o] on =t LN w [
[w] [} o o o (o] o —i — Lo — — i — i
Q Q (=] Q o o (=] o o o o o (o] o Q
o~ o~ o~ o~ o~ o~ (o] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Afos
= Petroliferos Gas seco Electricidad Total

Fuente: elaboracion propia con base en datos de SENER (2014, p. 104, 2018, p. 96).

Aunque el consumo de energia no es exclusivo de las empresas mineras productoras
de oro, al comparar la produccién de oro y el consumo de energia eléctrica durante los afios
2003y 2017, se observa que existe una tendencia al alza entre estas dos variables. La grafica

siguiente es un indicativo de esta comparacion.
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Grafica 25 Produccion de oro y consumo de energia por las empresas mineras, incluyendo

aquellas que extraen no metales 2003 — 2017
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de SENER (2014, p. 104, 2018, p. 96) e INEGI
(2010, 2018).

En cuanto a las emisiones de GEl, las estadisticas del INEGyCEIl para el 2017 indicaron
gue en todo el pais se emitieron 733 822.444 Gg (gigagramos) de COz-e y 134.071 Gg de
carbono negro (INECC, 2018d).%* Respecto a la mineria, en el inventario no se presentan
datos especificos de la cantidad de GEI que emite la mineria del oro, de la plata, del plomo,
del zinc o del cobre. Por lo que se opté por analizar dos de los conceptos mas generales de
este inventario denominado “mineria (con excepcién de combustibles) y canteria” y
“metales no ferrosos”. Si bien estos conceptos incluyen no sélo a las empresas mineras
objeto de este estudio sino también a muchas otras incluyendo a las canteras, son un
ejemplo representativo de lo que ocurre en esta rama industrial. Es importante mencionar
gue estos conceptos sélo consideran la emisién de GEI por el consumo de combustibles
fésiles, no por el consumo de energia eléctrica ni otras fuentes de energia renovables como

la energia edlica, dado que se supone que no generan GEl de manera directa (INECC, 2018b,

p. 4).

64 Un gigagramo (1 x 10° gramos) equivale a un millén de kilogramos, o mil toneladas.
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La grafica siguiente muestra que existe una tendencia al alza en la emisiéon de CO»-e
para los conceptos analizados durante las dos primeras décadas del siglo XXI. Si bien las
emisiones netas de COz-e en la mineria dependen de varios factores como el tipo de
tecnologia empleada, un aumento en la produccién de metales, trae como consecuencia un
aumento en la emisién de GEI. En el apartado siguiente se abordara con mayor detalle las

emisiones de GEI por la mineria, segun informacién del RETC.

Grafica 26 Emisiones de CO2-e en la mineria (con excepcion de combustibles) y canteria, y

en la produccion de metales no ferrosos (Gg), periodo 2000-2017
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Fuente: elaboracidn propia con datos del INECC (2018c).

El tercer grupo de impactos ambientales generados por la mineria es la emisiéon de
materia particulada. De acuerdo con las estadisticas del Sistema Nacional de Informacién
Ambiental y Recursos Naturales (SNIARN) para el 2016, las empresas productoras de
metales y no metales ocuparon el quinto lugar en emisiones de materia particulada con
didmetros de 10 y 2.5 micrometros (PMio y PM2s), con valores de 4.5 y 4.0 %
respectivamente. Estas fueron antecedidas por las empresas de fabricacion de alimentos,
de generacion, transmisidn y distribucidon de energia eléctrica, de fabricacion de productos

metalicos y de fabricacion de productos derivados del petrdleo y del carbdn, quienes en
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conjunto emitieron el 82 y el 81 % de PM1oy PMy s respectivamente. La grafica siguiente

muestra la emisidén de materia particulada por varios sectores.®

Grafica 27 Emision de particulas sélidas PM1oy PMa s por diversos sectores industriales

durante el afio 2016
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Fuente: elaboracién propia con datos de SEMARNAT (2019).

En general, en todas las operaciones mineras es muy factible que se emita materia
particulada con niveles altos de metales y metaloides como el plomo y el arsénico, que
luego pueden acumularse en los suelos, aguas naturales y vegetacion, y dispersarse a través
del viento (Csavina et al., 2012, p. 62). De hecho, cuando se arriba a una unidad minera de
grandes dimensiones como es el caso de Pefasquito, a simple vista se observa que los
polvos son uno de los impactos ambientales de mayor trascendencia. Por lo que es comun

gue se esparza agua en el suelo para no superar el limite maximo permisible establecido en

85 Las autoridades ambientales obtienen la informacién sobre materia particulada de la cédula de operacién
anual (COA), un instrumento de “reporte y recopilacion de informacidon de emisiones y transferencia de
contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, materiales y residuos peligrosos, empleado para la actualizacién
de la base de datos del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes” (DOF 2014a). En la actualidad
también es un instrumento utilizado para la actualizacién del Registro Nacional de Emisiones.
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la legislacién. En algunas ocasiones el agua es mezclada con aglomeradores comerciales de

polvo, como el llamado “estopol 100”, para minimizar este impacto.

Human health and environmental risks from soils generally fall into two categories: (1)
contaminated soil resulting from windblown dust, and (2) soils contaminated from chemical
spills and residues. Fugitive dust can pose significant environmental problems at some
mines. The inherent toxicity of the dust depends upon the proximity of environmental
receptors and type of ore being mined. High levels of arsenic, lead, and radionucleides in
windblown dust usually pose the greatest risk (MINEO Consortium, 2000, pp. 19-20).

La gréfica siguiente presenta las emisiones de las empresas mineras productores de
metales y no metales. Como se puede observar, a pesar de que el nUmero de empresas
aumenta conforme pasa el tiempo, la emisidon de materia particulada tiende a permanecer
estable, probablemente este comportamiento obedezca a que las grandes empresas
mineras han adoptado sistemas de control y monitoreo de particulas en el ambiente que

les permiten minimizar este impacto.

Grafica 28 Emisidn de particulas sélidas PM1oy PM; 5 por las empresas mineras, incluyendo

aquellas que producen no metales, durante el periodo 2008 — 2016
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Fuente: elaboracién propia con datos de SEMARNAT (2013, 2017, 2018, 2019).

Finalmente, el cuarto grupo de impactos ambientales generados por la mineria es la
emisién de sustancias quimicas al ambiente y la generacion de grandes cantidades de jales.
En el apartado siguiente se aborda con mayor detalle la emision de sustancias quimicas en
la mineria segun informacién proporcionada por el RETC. En México no existe un registro

publico que especifique las cantidades de jales que se producen y sus caracteristicas de
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peligrosidad. Los jales fueron separados de los residuos peligrosos industriales cuando se
modificé la NOM-052-SEMARNAT-1993 para dar paso a la NOM-052-SEMARNAT-2005, que
establece las caracteristicas de los residuos peligrosos (SEMARNAT, 2008). Bajo este nuevo
cambio, la mineria dejo de ser un sector representativo en las estadisticas de residuos
peligrosos. En la grafica siguiente se muestra que este sector genera menos del uno por
ciento de los residuos peligrosos del pais, a diferencia de paises como Estados Unidos,
donde la EPA ha publicado que el 50 % de las sustancias quimicas emitidas al ambiente en

ese pais corresponden a la mineria (EPA, 2019b, p. 3).

Grafica 29 Generacion de residuos peligrosos por sectores durante el periodo de 2004-

2014
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Fuente: elaboracidn propia con datos de (SEMARNAT, 2015).

En resumen, la generacién de impactos ambientales en las distintas etapas de los
procesos mineros no significa necesariamente que las empresas no cumplen con la
legislacién ambiental. De hecho, muchas de ellas han sido certificadas por la PROFEPA. Sin
embargo, la normatividad se encuentra desfasada o no acompasa los nuevos desarrollos
tecnoldgicos. Existen tecnologias menos contaminantes en el mercado, no obstante, sélo

una legislacidon mas estricta obligaria a las empresas a adquirirlas.

Los procesos mineros son dindmicos, sus requerimientos varian de empresa a

empresa dadas las diferencias entre los yacimientos explotados. En general, éstos han
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evolucionado a lo largo del tiempo, la tecnologia que emplean dista mucho de la utilizada a
principios del siglo XX. Sin embargo, ésta no llega a mitigar o eliminar por completo diversos
impactos ambientales, sobre todo cuando se habla del procesamiento de miles de
toneladas de mineral por dia con bajas concentraciones de metales. Esto ha llevado a que
los impactos ambientales se intensifiquen en extension y en el tiempo. Asimismo, las
empresas mineras se enfrentan cada vez mds con minerales de mayor complejidad, lo que
les ha obligado a utilizar reactivos mas téxicos para el ambiente, y a desarrollar tratamientos
que promueven una mayor liberacion de los metales pesados, tal es el caso de la lixiviacion

de piritas.

Los impactos ambientales de mayor significancia en esta actividad son: la
destruccién de los ecosistemas, por diversas razones como la extraccién y el consumo
irracional del agua, la generacién de GEIl, la emision de materia particulada, la emision de
sustancias quimicas y la generacidon de jales. Por su naturaleza, los contaminantes
generados en los procesos mineros poseen dos origenes. El primero de ellos, son los propios
minerales, los cuales una vez que se extraen del subsuelo y se procesan, son susceptibles
de liberar una gran cantidad de metales pesados. El segundo origen de los contaminantes
en la mineria proviene de las sustancias utilizadas durante todo el proceso, como los
explosivos utilizados para golpear y fracturar la roca, las sustancias quimicas adicionadas en
los procesos de concentracién de minerales, y los combustibles y la energia eléctrica

empleada en el funcionamiento de la maquinaria y el equipo.
6.2 Contaminantes emitidos y transferidos por la mineria

En el presente apartado se analizan los contaminantes emitidos y transferidos por la mineria
en México, segun datos del RETC (2017). A la par se realizan algunas comparaciones entre
este registro, el Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes de Canada (NPRI por
sus siglas en inglés) y el Inventario de Liberacién de Téxicos de los Estados Unidos (TRI por
sus siglas en inglés) para determinar las diferencias mas significativas. Si bien, las empresas
presentan informacion en linea para completar el RETC desde el 2014, el siguiente andlisis
se centra en el 2017 por varias razones: i) este afio ha sido uno de los de mayor participacion

empresarial; ii) las empresas con una generacion baja y media de bidéxido de carbono, han
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iniciado a contratar terceras empresas para dictaminar sus emisiones segun lo establecido
en el Reglamento de la LGCC en materia de RENE (DOF, 2014d, p. 21); y iii) Minera
Pefasquito, una de las empresas mas grandes, trabajé sin interrupciones en el 2017, a
diferencia del 2018 donde iniciaron los paros de labores por conflictos con las comunidades

aledafas.®®

Desde principios de 1991, los Ministros de Medio Ambiente de los paises miembros
de la OCDE consideraban que la reduccién de la contaminacion ambiental deberia ser una
de las principales metas de los afios noventa. Proponian que la contaminacion deberia ser
reducida en su fuente para evitar el manejo posterior de los residuos. En ese sentido, el
Grupo de Prevencién y Control de la Contaminacion de la OCDE se esforzé por examinar y
mejorar los mecanismos de recopilacidon y publicacion de datos sobre las emisiones y
transferencias de contaminantes de varios paises miembros de la OCDE. Bajo la premisa de
que las practicas de prevencion de la contaminacion deberian ser encaminadas utilizando

instrumentos de mercado (OCDE, 1996, p. 3).

Estas acciones tomaron mayor impetu a partir de la Declaraciéon de Rio (1992),
donde se reivindico en el principio 10 el derecho del publico a la informacidn, asimismo el
capitulo 19 de la agenda 21 sefialé el enfoque que los gobiernos deberian adoptar para

recolectar datos ambientales y facilitar el acceso a la informacion (OCDE, 1996, p. 10).

México inicié a recopilar informacién ambiental desde 1994, no obstante, fue a
partir del 3 de junio de 2004 cuando se publicé el fundamento legal del RETC, el Reglamento
de la LGEEPA en materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (DOF,
2014f). En un inicié se emitid un listado de 104 sustancias quimicas sujetas a reporte,

posteriormente este listado se amplidé a 200 sustancias, las cuales fueron publicadas en la

86 “Quinto. Para los efectos del articulo 16 del presente Reglamento, los Establecimientos Sujetos a Reporte
que, a la entrada en vigor del presente Reglamento se encuentren en operacién, adjuntaran por primera vez
a su reporte anual, el Dictamen de Verificacion de sus Emisiones, conforme al siguiente calendario: 1) Mas de
1,000,000 Toneladas de Bioxido de Carbono Equivalente, adjuntara el Dictamen de Verificacion en el reporte
correspondiente al afio 2016. 2) 100,000.1 a 999,999.99 Toneladas de Biéxido de Carbono Equivalente,
adjuntara el Dictamen de Verificacion en el reporte correspondiente al afio 2017. 3) 25,000 a 100,000.09
Toneladas de Bidxido de Carbono Equivalente, adjuntara el Dictamen de Verificacién en el reporte
correspondiente al afio 2018” (DOF, 2014d, p. 21).
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NOM-165-SEMARNAT-2003 (DOF, 2014a). El RETC se actualiza anualmente con informacién
recopilada en la COA, un instrumento presentado anualmente por las empresas de

jurisdiccion federal desde los afios noventa.

Un RETC es un medio para obtener informacién regular y periddica acerca de las emisiones
y/o transferencias de sustancias de interés y de hacer esta informacién accesible a todos
aquellos que puedan estar interesados y/o afectados por esta. Como tal, un RETC es una
herramienta para promover politicas eficaces para preservar y proteger el medio ambiente
e impulsar el desarrollo sustentable. Si un RETC esta correctamente disefiado e
implementado, puede ser muy efectivo en la identificacidon de las dreas donde se impone
una accién del gobierno y en el establecimiento de prioridades para la reduccién de riesgos
(OCDE, 1996, p. 10).

De acuerdo con el Reglamento de la LGEEPA en materia de Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes, en el articulo tercero, una emision se define como una
“sustancia en cualquier estado fisico liberada de forma directa o indirecta al aire, agua,

suelo y subsuelo”(DOF, 2014f, p. 2) y una transferencia como:

“traslado de sustancias sujetas a reporte a un sitio que se encuentra fisicamente
separado del establecimiento que las generd, con finalidades de reutilizacion,
reciclaje, obtencion de energia, tratamiento o confinamiento; incluyendo
descargas de agua a cuerpos receptores que sean aguas nacionales y manejo de
residuos peligrosos, salvo su almacenamiento” (DOF, 2014f, p. 3).

A pesar de que la Comisidn para la Cooperacién Ambiental (CCA) ha realizado
reuniones para fomentar la comparabilidad entre el RETC, NPRI y el TRI (2012), aln no es
posible comparar la totalidad de sus resultados debido a multiples diferencias. Por ejemplo,
la cantidad y la variedad de sustancias quimicas sujetas a reporte, los limites de reporte, y
los criterios bajo los cuales las empresas son seleccionadas para reportar. Sin embargo, es
posible llegar a conclusiones generales si se analizan ambos programas a detalle para un

ano en especifico.

Un primer acercamiento al RETC 2017, muestra que 2 690 empresas reportaron la
emisién y transferencia de un total de 134 479 418 toneladas de sustancias quimicas, donde
se muestra que el 99.96 % de las sustancias quimicas se emitieron al aire, siendo el bidxido
de carbono (CO>), la principal sustancia emitida con un valor de 99.79 %. El cuadro siguiente

presenta un resumen de las sustancias emitidas y transferidas en el RETC 2017.
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Cuadro 46 Sustancias emitidas y transferidas en México durante el afio 2017

Sustancias emitidas Sustancias

(toneladas) transferidas

(toneladas)

Aire Agua Suelo Total
134 424 975.4 28423.4 132.4 134 453 531.2 25 887.0
(134 143 336.232 CO»)
99.96 % 0.02% 0.00 % 99.98 % 0.02%
(99.79 % de CO>)

Sustancias transferidas (toneladas)
Disposicion Otro
Reuso | Reciclaje | Coprocesamiento | Tratamiento final Alcantarillado | tipo | Incineracidon
4262.1| 4921.0 2738.5 5800.3 7 018.5 81.4 605.9 459.4

Fuente: elaboraciéon propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

La grafica siguiente muestra un analisis porcentual del RETC 2017 por sectores
mayoritarios, donde se observa que el sector metallirgico ocupd el tercer lugar en
emisiones y el segundo lugar en transferencias de sustancias quimicas, con un valor del 10.6
y 30.9 % respectivamente. Este sector se compone de 38 subsectores, dentro de los cuales
se encuentra la mineria del oro, plata, zincy plomo, y cobre, con nimeros de SCIAN 212221,
212222, 212232 y 212231 respectivamente.”’” Para fines estadisticos en los parrafos
siguientes también se considera la mineria del cobre niquel, del hierro, del manganeso, del

mercurio y antimonio, y de otros minerales metalicos no ferrosos.

67 Sistema de clasificacion industrial de América del Norte (SCIAN por sus siglas en espafiol y NAICS por sus
siglas en inglés) (INEGI, s/f; United States Census Bureau, 2018).
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Grafica 30 Emisiones y transferencia de contaminantes por sectores mayoritarios RETC
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Fuente: Elaboracién propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

Una comparacién de las emisiones y transferencias entre la mineria y el sector

metalurgico evidencia que, en conjunto, los diferentes tipos de mineria emitieron el 16.2 %

y transfirieron el 66.0 % de las sustancias quimicas del sector metalurgico. Las emisiones al

aire contindian siendo mayoritarias al igual que en las estadisticas globales del RETC 2017.

En el cuadro siguiente se presenta un resumen de esta comparacidn, donde también se

sefiala que la quinta parte de las empresas de este sector son mineras.

Cuadro 47 Emisiones y transferencias de contaminantes de las empresas mineras y del

sector metallrgico en el afno 2017 (toneladas)

Numero de
empresas
que Emisidn | Emision Emisiones Transferencias
reportaron Emisidn aire agua Suelo totales totales
Sector Metalurgico 368| 14304912.6 12.3 1.1 14304 926.1 7987.0
Mineras 74 2319278.1 1.6 0.7 2319280.4 5274.4
Porcentaje 20.1 16.2 13.0 63.6 16.2 66.0

Fuente: elaboracién propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

El cuadro siguiente muestra las cantidades de sustancias quimicas emitidas vy

transferidas por los diferentes tipos de mineria en el RETC 2017. Un dato que salta a primera
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vista es que las empresas mineras dedicadas a la produccidn de oro, ocupan el primer lugar
en emisiones al aire, con un valor porcentual de 23.7 respecto a esta categoria. Esto se debe
principalmente a que dentro de su proceso incluyen la fundicién de precipitados para

formar las barras doré.

Cuadro 48 Cantidades emitidas y transferidas de sustancias quimicas durante el 2017 por

tipo de mineria (toneladas)

Numero Emisiones
de totales
empresas
que Emisidn Emisién Transferencias
Tipo de mineria reportaron Emision aire agua Suelo totales

Mineria del oro 23 548 903.021 0.036 0.086 548 903.143 268.534
Mineria del zinc y el
plomo 15 405 097.245 0.000 0.537 405 097.782 30.880
Mineria del
manganeso 395 585.748 0.000 0.000 395 585.748 0.000
Mineria del hierro 8 388 534.324 0.001 0.019 388 534.344 43.136
Mineria de la plata 16 242 362.906 1.449 0.023 242 364.378 4 838.472
Mineria de metales
metalicos no ferrosos 6 166 489.456 0.018 0.075 166 489.548 91.564
Mineria del cobre y el
niquel 4 164 483.715 0.094 0.004 164 483.812 1.799
Mineria del mercurio
y antimonio 1 7 821.680 0.000 0.000 7 821.680 0.000
Total 74| 2319278.095 1.598 0.742| 2319280.435 5274.384
Porcentaje 99.773 0.000 0.000 0.227

Fuente: elaboraciéon propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

Por su parte, Canada reporté en el NPRI 2017 la emisidn y transferencia al ambiente

de 4 920 807 toneladas de sustancias quimicas por 7 001 empresas, dentro de las cuales se
encontraban alrededor de 320 sustancias quimicas. El desglose de esta cantidad mostré
que: 3226 906 toneladas (65.6 %) se emitieron directamente al ambiente y 1693 901
toneladas (34.4 %) fueron dispuestas en confinamientos dentro o fuera del sitio. Si se
desglosa este 34.4 %, el 6 % se envid a reciclaje, el 17 % fue dispuesto en jales, el 4 % fue
dispuesto en rocas de desecho, el 1 % se envid a tratamiento antes de su disposicion, el 2 %
se dispuso fuera del sitio y el 5 % se dispuso dentro del sitio (Government of Canada, 2020).

La grafica siguiente muestra la distribucién porcentual de estos conceptos.
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Grafica 31 Analisis porcentual del NPRI 2017

Emision y transferencia total de sustancias quimicas:
4920 807 toneladas

Transfencias:
Disposiciones en el sitio 5
Disposiciones fuera del sitio 2
Tratamiento antes de disposicion 1
Jales 17
Roca de deshecho 4
Transferencias para reciclaje fuera del sitio 6
Emisiones:

Emisiones directas al aire, agua y suelo 66

Fuente: elaboracién propia con datos de (Government of Canada, 2020).

Un primer analisis de estos datos muestra que existen diferencias en los destinos de
las transferencias. En el caso del NPRI, las transferencias estan divididas en disposiciones en
el sitio, disposiciones fuera del sitio, transferencias fuera del sitio para su tratamiento antes
de su disposicion final y transferencias fuera del sitio para reciclaje y recuperacién de
energia (Government of Canada, 2011, pp. 13-14). Las disposiciones en el sitio también
consideran la posibilidad de reportar las sustancias quimicas inmersas en los jales o en otros

desechos de rocas minerales.

On-site disposals include the following:

-Landfill: total quantities of substances sent for final disposal to a designated landfill area
located within the site boundaries.

-Land application: total quantities of substances sent for final disposal by application or
incorporation into soil within the site boundaries.

-Underground injection: total quantities of substances disposed of by injection underground
from within the site boundaries.

-Tailings and waste rock: net quantities of substances that are moved into an on-site area
where tailings or waste rock are discarded or stored and further managed to reduce or
prevent releases (Government of Canada, 2011, p. 13).

En el RETC, se recopilan datos de las transferencias dirigidas a reusd, reciclaje,
coprocesamiento, tratamiento, disposiciéon final, alcantarillado, incineracion y otros.
Especificamente, la disposicidn final se refiera a “transferencia de una sustancia RETC en un

residuo peligroso para su disposicidn final en instalaciones cuyas caracteristicas permitan
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prevenir su liberacion al ambiente” (DOF, 2015, p. 54). Esta ultima definicidon no considera
el reporte de las sustancias quimicas inmersas en los jales, en las pilas de lixiviacion, o en
las rocas de desecho, los cuales son depositados respectivamente en presas de jales, en
montones sobre suelo impermeabilizado por una geomembrana, y en suelos naturales.
Estos lugares no son considerados lugares de disposicién final dentro del sitio, a pesar de

que lo son.

Esta es una diferencia muy importante entre el NPRI y el RETC. Si bien en el NPRI no
se reportan las cantidades totales de rocas desechadas, sino las concentraciones promedio
de las sustancias de reporte que ingresan a los lugares de depdsito de los jales y de la roca
de deshecho, el RETC no considera este pardmetro. Esto se ve reflejado en las minimas
cantidades de sustancias quimicas reportadas en emisiones al suelo de acuerdo con el

cuadro anterior.

If, after considering the reporting criteria applicable to your facility, you determine that
information on tailings and/or waste rock disposal is required to be included, you must
report the following information:

-net quantity of the substance(s) being disposed on-site and/or off-site in the calendar year
-information on sampling concentrations with respect to the detection limit of the
measurement method used

-actual detection limit for the measurement method used to generate the net quantity value
-average concentrations for the material entering the tailings and/or disposal management
area

-details on any quantities excluded from the net quantities reported (Government of
Canada, 2019).

En el caso de Estados Unidos el panorama es similar, en este pais, 21 456
instalaciones reportaron el manejo de 30 570 millones de libras (13 866 307 toneladas) de
sustancias quimicas en el TRI (2017).%® De este total, el 87 % (12 063 687 toneladas) fue
reciclado, utilizado para recuperar energia o tratado por diferentes medios, y el 13 %
(1 802 620 toneladas) restante fue dispuesto o emitido al ambiente (EPA, 20193, p. 8). Las
sustancias quimicas y categorias de sustancias quimicas enlistadas para reportar en el TR
(2017) fueron 695 (EPA, 2017), no obstante las instalaciones sélo reportaron 563 de este

listado (EPA, 2019a, p. 29). La gréfica siguiente muestran con mayor detalle el destino de

8 Para realizar la conversion de libras a toneladas, se consideré que una libra es igual a 0.000453592
toneladas.
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las sustancias quimicas reportadas en el TRI (2017), donde también se desglosa el 13 %

dispuesto o emitido al ambiente.

Grafica 32 Andlisis porcentual del TRI 2017
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Fuente: datos de EPA (20193, p. 2).

De acuerdo con estos datos, del 13 % dispuesto o emitido al ambiente, la mayor
cantidad de sustancias quimicas se dispuso en el suelo dentro del sitio. La mineria fue la
principal actividad que desarrollo esta actividad, dispuso 1 950 millones de libras (884 504
toneladas) de sustancias quimicas en el suelo de las operaciones mineras. De manera global,
del total de sustancias quimicas manejas en Estados Unidos, el 6.4 % fue dispuesto en el
suelo por la mineria (EPA, 20193, p. 43). Estos datos situan a la mineria como la principal
actividad industrial que dispone sustancias en el ambiente, en el cuadro siguiente se
presenta un resumen porcentual de las disposiciones y emisiones al ambiente reportadas

en el TRI 2017.
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Grafica 33 Disposiciones y emisiones al ambiente por tipo de actividad TRI 2017
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Fuente. elaboracidn propia con datos de EPA (20193, p. 43).

Otra diferencia entre los registros es el reporte de diferentes tipos de sustancias
quimicas. Mientras que en el RETC se tienen 200, en el NPRI 320 y en el TRI 695. Este ultimo
registro posee el mayor nimero de sustancias quimicas de reporte. Si bien cada pais tiene
diferentes criterios para incluir nuevas sustancias en los registros, el TRI tiene mayor

representacion por el hecho de abarcar mayores cantidades de sustancias quimicas.

A continuacion, se analiza el RETC 2017 por tipo de sustancia quimica para la
mineria. Como se puede observar, la principal sustancia emitida es el bidxido de carbono,
con un valor de 2 310 026 toneladas, seguida por el dxido nitroso, el biéxido de nitrégenoy

el metano con valores de 7 580, 927 y 722 toneladas respectivamente.
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Cuadro 49 Emisiones y transferencias de sustancias quimicas en la mineria de oro, de
plata, de zinc y plomo, de cobre niquel, de hierro, de manganeso, de mercurio y antimonio

y de otros minerales metdlicos no ferrosos (kilogramos por afio)

Emision al Emisién al | Emision al

Sustancia quimica aire agua suelo Transferencia
Acenafteno 1 000.3
Arsénico 9.2
Arsénico (compuestos) 64.4 31.2
Asbesto 31516.0
Benceno 3012.3
Benzo(b)fluoranteno 15 000.0
Bidxido de carbono 2310025 864.4
Bidxido de nitrogeno 927 280.0
Cadmio (compuestos) 86.3 36.1 8.4
Cianuro
inorganico/organico 48 447.7
Cromo (compuestos) 954.3 220.3 41.5
Cromo (polvos
respirables, humos o
vapores) 4.7
Formaldehido 3473.4
Mercurio 2.7
Mercurio (compuestos) 1.5 0.1 1.8
Metano 721954.0
Niguel (compuestos) 245.8 261.1 101.4
Niquel (polvos
respirables, humos o
vapores) 170.6
Nitrato de plata 31 230.0
Oxido nitroso 7579 725.0
Plomo (compuestos) 6.5 245.6 193.6 205 887.6
Plomo (polvos
respirables, humos o
vapores) 592.0 4957 146.1
Porcentajes totales 99.8 0.0 0.0 0.2

Fuente: elaboraciéon propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

Al igual que en las estadisticas globales, casi el 100 % de las sustancias quimicas
reportadas por la mineria se dirigié al aire. A diferencia del NPRI 2017 donde el 21 % del
total de sustancias quimicas reportadas se dirigio a las presas de jales y otros lugares de

disposicion de rocas de deshecho (Government of Canada, 2020). Este hecho obedece en
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gran medida a que en el RETC se esta considerando el bidxido de carbono dentro de las
sustancias sujetas a reporte, en tanto que en el NPRI y en el TRI no se considera. Canada y
Estados Unidos sélo consideran esta sustancia dentro de los inventarios de emisiones de
compuestos y gases de efecto invernadero. Como esta sustancia se encuentra en gran
cantidad en el RETC, opaca a las demas sustancias quimicas y no permite sopesar otras

sustancias de interés a primera vista.

En Estados Unidos, el 13 % de las sustancias quimicas dispuestas y emitidas al
ambiente, donde participa en gran medida la mineria, fueron representadas en un 76 % por
las siguientes sustancias: plomo (25 %), zinc (19 %), compuestos de nitrato (6 %),
manganeso (6 %), arsénico (6 %), bario (5 %), cobre (4 %) y amoniaco (4 %) (EPA, 20193, p.
42). De estas sustancias, en el RETC solo se encuentran el plomo, el arsénico, el sulfato de
cobre, el nitrato de cadmio, el nitrato de plata y el nitrato de propilo. Otra sustancia de
interés para la mineria es el acido sulfurico, el cual es considerado tanto en el NPRI como
en el TRI pero no en el RETC (EPA, 2017; Government of Canada, 2018). A pesar de que en
México esta sustancia ha sido objeto de amplios debates dados los accidentes ocurridos en

el Rio Sonora y en el Mar de Cortés en empresas de Grupo México.

Considerando que en el RETC se incluye al biéxido de carbono y otros GEl, en los
parrafos siguientes se realiza un andlisis de la mineria y estas sustancias quimicas. Un
acercamiento inicial muestra que de las 74 empresas mineras que reportaron en el RETC
2017, 52 emitieron 100 000 kg de bidxido de carbono o mds, el limite establecido en la
NOM-165-SEMARNAT-2003. En el cuadro siguiente se presenta un analisis jerarquico de
todas las empresas mineras que reportaron esta sustancia, donde se evidencia que son siete
las que generaron mas de la mitad de este gas. En especial, la Compafiia Minera Autlan,
Minera Pefiasquito y Minera Real de Angeles Unidad Noria de Angeles, encabezan la lista

con un 43 %.
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durante el afio 2017

Toneladas de
Tipo de L biéxido de carbono
Empresa . Ubicacidn ;
mineria producidas durante
el 2017 Porcentaje
Compaiiia Minera Autlan Mineria del Hidalgo
S.A.B.de C.V. manganeso 395 469.4 17.1
Minera Pefiasquito S.A. de Mineria del Zacatecas
C.V. zinc - plomo 373 129.9 16.2
Minera Real de Angeles S.A. Minerfa de la
DE C.V. Unidad Noria de lat Zacatecas
Angeles plata 225274.8 9.8
Las Encinas S.A. de C.V. Planta | Mineria del Colima
Peletizadora hierro 142 695.9 6.2
Minera Media Luna S.A. de Mineria del oro | Guerrero
C.V. Proyecto Minero Morelos 139 545.1 6.0
Mineria del
Cobre del Mayo S.A. de C.V. cobre - niquel Sonora 124 469.5 54
Mexicana de Cobre S.A. de Mineria de
C.V. Complejo Minero La metales no Sonora
Caridad ferrosos 122 326.0 5.3
Total 1522910.6 65.9

Cuadro 50 Principales empresas mineras generadoras de bidxido de carbono en México

Fuente: elaboraciéon propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

En el cuadro siguiente se realiza el anterior analisis, pero ahora para todas las
empresas del sector metallrgico que reportaron emisiones de biéxido de carbono. Como
se puede observar, 20 empresas de un total de 274 contribuyeron con el 80.9 % del biéxido
de carbono reportado por este sector en el RETC 2017. Este cuadro también advierte que
Compafifa Minera Autlan, Minera Pefiasquito, Minera Real de Angeles (Unidad Noria de
Angeles) y Minera Media Luna (Proyecto Minero Morelos) ocuparon jerarquicamente los
lugares 8,9, 13y 20 respectivamente. En conjunto estas empresas contribuyeron con el 8 %
del biéxido de carbono reportado por el sector metalurgico. A nivel nacional, estas mismas
empresas ocuparon los lugares 84, 88, 123 y 161 respectivamente, de un total de 1452

empresas que reportaron emisiones de bidéxido de carbono en el RETC 2017.
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Cuadro 51 Principales empresas del sector metalurgico que reportaron emisiones de

bidxido de carbono durante el afio 2017

No. Porcentaje de emision
Estado donde se de biéxido de carbono
Empresa .
ubica dentro del sector
metalurgico
1 Arcelomittal México S.A. de C.V. Michoacan 17.1
2 Arcelomittal Las Truchas S.A. de C.V. Michoacan 13.8
3 Diecasting Celaya S.A. de C.V. Guanajuato 7.4
4 Grupo Fandeli S.A. de C.V. Querétaro 7.1
5 Jovita Rivera Bravo, Metales y Aluminios Exclusivos San Luis Potosi 6.6
TQ
6 Industrias Car S.A. de C.V. Distrito Federal 4.9
7 Ternium México S.A. de C.V. Nuevo Ledn 2.9
8 Compaiiia Minera Autlan S.A.B. de C.V. Hidalgo 2.8
9 Minera Pefiasquito S.A. de C.V. Zacatecas 2.6
10 Ternium Mexico S.A. de C.V. Planta Churubusco Nuevo Ledn 2.3
11 Industrias John Deere S.A. de C.V. Planta Loaders Coahuila 1.9
12 U.S. Pipe México, S. de R.L. de C.V., Nuevo Ledn 1.7
13 | Minera Real de Angeles S.A. de C.V. Unidad Noria de
s Zacatecas 1.6
Angeles
14 NEMAK S.A.B. de C.V. Tenedora NEMAK Nuevo Ledn 1.5
15 Mexicana de Cobre S.A. de C.V. Sonora 1.3
16 TA 2000 S.A. de C.V. Veracruz 1.2
17 Deacero S.A.P.l. de C.V. Planta Aceria Laminacidn .
Guanajuato 1.1
Celaya
18 Metalurgica Met-Mex Pefioles S.A. de C.V. Planta .
) Coahuila 1.1
Fundicién Plomo Plata
19 Las Encinas S.A. de C.V. Planta Peletizadora Colima 1.0
20 Minera Media Luna, S.A. de C.V. Proyecto Minero
Guerrero 1.0
Morelos
Total 80.9

Fuente: elaboracidn propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

Otro gas de efecto invernadero de importancia listado en el RETC es el éxido nitroso
(NO3), un gas con un potencial de calentamiento global a cien afios de 265 veces mas que
el biéxido de carbono (A. de J. Ramirez et al.,, 2016, p. 30). Un gas que deriva de la
detonacion de explosivos durante las voladuras. La NOM-165-SEMARNAT-2003 establece
que las empresas que emitan o transfieran 100,000 kg por afio o mas de este contaminante,
estan obligadas a reportarlo en el RETC. A nivel nacional, 31 empresas fueron sujetas de

reporte del éxido nitroso en el RETC 2017, dentro de las cuales se encontraban cuatro
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mineras que en suma reportaban el 16 % del total nacional. En el cuadro siguiente se

presentan las empresas mineras que reportaron esta sustancia quimica.

Cuadro 52 Empresas mineras que reportaron la emision de éxido nitroso en el RETC 2017

(kilogramos)

Tipo de L Oxido nitroso
Empresa ., Ubicacion .

mineria emitido (kg)

De.sarrollo.s Mineros §an Luis S.A. de C.V. | Mineria de Guerrero 5772 125
Unidad Minera Los Filos oro

Minera Meqla Luna, S.A. de C.V. Mineria de Guerrero 225 350
Proyecto Minero Morelos oro

. L. Mineri
Don David Gold México S.A. de C.V. m;:sna de | baxaca 938 850
. o . Mineria de
Minera Pefiasquito, S.A. de C.V. . Zacatecas 143 400
plomo y zinc
Total 7579725
Total, nacional 47 625 945

Fuente: elaboraciéon propia con datos del RETC 2017 (SEMARNAT, s/f).

Revisando las estadisticas globales de NPRI 2017, los principales contaminantes
emitidos al aire fueron el mondxido de carbono (CO), el didxido de azufre (SO3), los éxidos
de nitrégeno (representados por el NO3) y la materia particulada (Government of Canada,
2018). El RETC no considera el reporte de ninguna de estas sustancias, excepto del éxido
nitroso. Estos contaminantes en la mineria provienen de la quema de combustibles fésiles,

del uso de explosivos y de la explotacion del mineral.

Es dificil establecer la cantidad de toneladas de bidxido de carbono (tCO;-e) que se
emite en la generacién de un kilogramo de oro, pues este valor depende de diversos
factores como el tipo de mineral beneficiado, el proceso empleado, la cantidad de energia
eléctrica consumida, los combustibles gastados y las concentraciones de los metales en los
minerales.®® En el cuadro siguiente se presenta una estimacion de la generacion de tCO»-e

por kilogramo de oro producido en la empresa Minera Pefiasquito. Los datos presentados

8 “Toneladas de biéxido de carbono equivalentes: unidad de medida de los gases de efecto invernadero,
expresada en toneladas de bidxido de carbono, que tendrian el efecto invernadero equivalente” (DOF, 2018h,

p. 5)
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en este cuadro fueron obtenidos del reporte técnico NI-43-101 (Goldcorp, 2018) y de la COA
(2017) seccidén 6 (Minera Penasquito, 2018) solicitada a la SEMARNAT.”®

Cuadro 53 Toneladas de bioxido de carbono equivalente emitidas por kilogramo de oro

producido en la empresa Minera Pefiasquito (2017)

Mineral procesado Oro producido tCO,-e tCO,-e por tonelada | tCO,-e por
durante el afio 2017 (onzas) 2 producidas de mineral kilogramo de
(toneladas) procesado oro producido
37 083 413 por 2 358 por 983 986.64 0.027 59.766
flotacion y lixiviacion
0 por lixiviacion 526 972 por
flotacion
Total 529 330

Fuente: elaboracidn propia con datos de Goldcorp (2018, pp. 1-9 y 17-10) y Minera
Pefasquito (2018).

Las tCO2-e por kilogramo de oro producido y por tonelada de mineral procesado
calculadas en el cuadro anterior, son sélo una estimacidon para la empresa Minera
Pefasquito durante el ano de operacion 2017. Las tCO;-e pueden variar de empresa a
empresa inclusive si poseen el mismo tipo de proceso. Como se puede observar, las casi 60
tCO;-e por kilogramo de oro producido derivan basicamente del proceso de flotacion. El
producto de este proceso es un concentrado que no pasa a refinacidon (no forma barras
doré), es vendido como tal. De acuerdo con la informacién proporcionada en el reporte
técnico NI-43-101 (Goldcorp, 2018), no se procesé mineral por lixiviacién en ese afio. Las
onzas de oro obtenidas por lixiviacién fueron de las pilas que ya se tenian en operacién.
También en este reporte técnico se menciona que las toneladas de mineral procesado

tienen leyes de reserva bajas de 0.27 g/t de oro (Goldcorp, 2018, pp. 1-9y 17-10).

70 NI-43-101 “is a national instrument for the Standards of Disclosure for Mineral Projects within Canada. The
Instrument is a codified set of rules and guidelines for reporting and displaying information related to mineral
properties owned by, or explored by, companies which report these results on stock exchanges within
Canada” (Wikipedia, 2018).

1 |a seccién 6 de la COA aplica sélo para empresas que generen emisiones anuales superiores a 25,000
toneladas de bidxido de carbono equivalente. Esta seccidn se adiciond a la COA desde el afio de reporte 2014
para apoyar el desarrollo del Registro Nacional de Emisiones (RENE).

2 Considerando que un kilogramo equivale a 32.1507466 onzas troy.
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Haque y Norgate estimaron mediante el software Simapro 7.3 LCA que para producir
un kilogramo de oro ya refinado se generan 29 tCO;-e. Esta cantidad de GEI fue estimada
para una mina de Australia donde se asumié que el mineral poseia una concentracién de
oro de 2 g/t, ademas, se supuso que el oro fue extraido a través de un proceso de lixiviacién
con tiosulfato de sodio. Segun resultados de la simulacién, el 56 % de los GEl se generan
durante la extracciéon y la concentracidn del mineral, el 39 % se producen en la refinacion
final del oro, y el 5 % restante se emiten por el uso de sustancias quimicas durante todo el

proceso (2014).

Si se compara la estimacién que realiza Haque y Norgate con la desarrollada para la
empresa Minera Pefiasquito, es obvio que existen muchas diferencias. No obstante, la mas
relevante es la concentracién de oro en el mineral tratado, mientras que estos autores
asumen un valor de 2 g/t, Minera Pefiasquito procesa minerales de 0.27 g/t. Este es uno de
los aspectos principales por los que las tCO;-e emitidas por Minera Pefasquito son muy
superiores a las calculadas por los autores. Este hallazgo advierte que, a mayor volumen de
mineral procesado con bajas concentraciones de metales, en este caso de oro, mayor

numero de tCO;-e se emiten al ambiente.

Un analisis de los procesos mineros permite inferir que la lixiviacidén en pilas es uno
de los procesos que menos cantidad de tCOz-e emite al ambiente. Esto se debe a que el
mineral extraido sélo es triturado y no molido como en el caso de la flotacidn por sulfuros
o la lixiviaciéon dinamica, lo que implica un ahorro de energia. En algunas ocasiones la
trituracion puede ser obviada si durante las voladuras se produce una buena fragmentacién
del mineral. Al mismo tiempo, la lixiviacidén en pilas generalmente se desarrollada en minas
a cielo abierto, donde no existe ventilacion forzada ni consumo de energia eléctrica por este
concepto. Otra razén por la que la emisién de tCO;-e es menor en este tipo de proceso, es
gue una vez que se apila el mineral en los patios de lixiviacidn, practicamente este no se
vuelve a mover. Los patios son superficies utilizadas tanto para la extraccidon del oro y la
plata como para la disposicion final de las camas o pilas de mineral ya tratado. Estas
particularidades, hacen que la lixiviacidn en pilas emita menos tCO;-e que los procesos de

flotacion.
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En resumen, el RETC a diferencia del NPRIy el TRI es un registro cuyo desarrollo aun
estd en proceso. Si bien existen diferencias entre estos tres registros, es notable que, en el
RETC, la cantidad de sustancias quimicas que reporta la mineria es inferior a la reportada
en el NPRIy en el TRI. Esto se debe en gran medida a lo limitado del listado de las sustancias
de reporte, dos veces y media menor que el TRI, y a que los contaminantes que se disponen
en las presas de jales y en otros lugares de disposicion de rocas de deshecho no son
cuantificados. Las emisiones al aire son mas considerables que las disposiciones en el sitio
en la mineria. Esto se debe a que el biéxido de carbono, un gas de efecto invernadero de
gran generacion, también es cuantificado dentro de este registro, lo que opaca a las demas

sustancias quimicas y no permite sopesar otros contaminantes a primera vista.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

La presente investigacion es el resultado de una serie de actividades académicas que
analizan los aspectos histéricos y estructurales de la mineria, asi como datos cuantitativos
y cualitativos procedentes de entrevistas y de ambitos gubernamentales, académicos y
comerciales. Dentro de estas actividades destacan la asistencia a eventos de la mineria
como la Convencidn Internacional de Mineria realizada en Acapulco en octubre del 2019; la
visita a Minera Pefiasquito ubicada en el estado de Zacatecas el 8 de agosto de 2019; y una
estancia académica en el CINVESTAV unidad Saltillo en el drea de metalurgia extractiva en
septiembre del 2019. Es una investigacidn interdisciplinaria donde han confluido tanto las

ciencias naturales como las ciencias sociales.

El escenario fue la gran mineria de México, un pais con grandes reservas mineras
gue se ubicd dentro de los primeros nueve paises productores de oro, plata, zinc, plomo y
cobre en el 2018. Actualmente en este pais existen seis de las quince minas productoras de
plata mas grandes del mundo, de las cuales tres son operadas por Fresnillo plc, una por
Fortuna Silver Mines Inc., una por Pan American Silver Corp., y otra por Coeur Mining.
También en México se ubica una de las minas mas productivas de oro a cargo de Fresnillo
plc, tal es el caso de La Herradura, ubicada en el estado de Sonora. Gran parte de la
investigacion se desarrolld en el estado de Zacatecas debido a que es el primer productor
de plata, plomo y zinc a nivel nacional, aporté el 8 % de la plata a nivel mundial, y posee

tres de las minas mads grandes de plata en el mundo: Saucito, Fresnillo y la Colorada.

El desarrollo tecnoldgico propiciado por las dos ultimas revoluciones industriales,
enfocado en la explotacidn y procesamiento de grandes cantidades de minerales con bajas
concentraciones de metales, junto a una legislacion ambiental desfasada de estos nuevos
avances, han contribuido a aumentar la degradacién del ambiente generada por la mineria
de México. En los parrafos siguientes se explican con mayor detalle los argumentos que
sustentan esta afirmacidn y se resaltan las conclusiones de mayor trascendencia en esta

investigacion.
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Durante las ultimas décadas, la mineria ha llamado la atencion de diversos actores
en la sociedad debido a sus impactos sociales y ambientales. Un estudio bibliométrico
realizado con el software VOSviewer version 1.6.15 sobre 1 791 documentos disponibles en
la base de datos de Scopus durante el periodo 2000-2020, mostré que las publicaciones en
mineria tienen una tendencia al alza y las investigaciones se concentran en 7 grupos y 44
lineas de investigacion. Los temas objeto de la presente investigacién se encuentran
representados en las lineas de investigacion mas significativas. Siendo las mds prominentes:
Impacto ambiental; Efectos econdmicos, ecoldgicos y sociales de la mineria; Leyes vy
regulaciones mineras; Tecnologia de automatizacién; Recursos minerales; y Proteccién
Ambiental. Esta orientacidn es una prueba de la preocupacién que existe a nivel mundial

por el desempefio de esta actividad y sus consecuencias sociales y ambientales.

El avance en las tecnologias de la informacién y su integracién con las tecnologias
operativas ha transformado a la mineria al igual que otras ramas industriales. La tendencia
en esta drea es el desarrollo de sistemas de control y automatizacion equipados con
elementos de Industria 4.0 para sincronizar cada una de las fases del proceso. Estos
sistemas desarrollan tareas mas efectivas, y aseguran mejores condiciones de seguridad,
mayor proteccion de los equipos, menores tiempos muertes, ahorros energéticos y
mayores indices de productividad. La idea es que los diferentes tipos de maquinaria y
equipo se vuelvan cada vez mds auténomos y que su operacion y supervision se deslinde
del trabajador. Bajo esta perspectiva, empresas como Minera Pefiasquito poseen ya

perforadoras rotativas de la marca Epiroc totalmente auténomas.

En la actualidad las grandes empresas mineras que operan en México han
automatizado varias de sus actividades, algunas inician a colocar infraestructura y servicios
de telecomunicaciones en todos los espacios de las minas, para automatizar, controlar y
digitalizar todas las actividades. De hecho, los nuevos avances tecnolégicos en la mineria,
tratan de que los nuevos sistemas centralizados de control que se instalen reconozcan las
actividades mineras previamente automatizadas. Los sistemas de control y automatizacion

utilizados por la mineria de México son producidos por empresas extranjeras, no obstante,
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se vislumbra el inicio del desarrollo de empresas mexicanas proveedoras de tecnologia

como es el caso de Lasec.

Esta nueva transformacidn tecnoldgica ha llevado a la mineria a un nuevo nivel de
produccién, donde el aumento de dimensiones ha traido consigo un mayor consumo de
insumos, dentro de los que destacan el agua y la energia y las sustancias quimicas. Esto a su
vez ha contribuido a modificar los patrones ecolédgicos del ambiente y a generar mayor

cantidad de residuos, Ildmense jales, aguas residuales, GEl u otras sustancias quimicas.

Aunque la tecnologia actual puede coadyuvar a mitigar los impactos al ambiente,
estos no pueden ser eliminados en su totalidad, dadas las cantidades de minerales extraidos
y procesados que superan por mucho los registros historicos. Si bien estas han permitido
explotar y beneficiar un mayor volumen de minerales, los beneficios que pudieran generar
en pro del ambiente se pueden contrarrestar por el solo hecho de manejar estos grandes
volumenes. Esto ha motivado a que muchas de las comunidades aledafas a las unidades
mineras se quejen por la disminucion de las reservas de agua, el aumento de los polvos
provenientes de los movimientos de material, la apertura de caminos, el aumento de los
jales, la modificacion del paisaje, entre otros aspectos que provocan afectaciones

significativas a la salud y a los ecosistemas existentes.

Las nuevas tecnologias han aumentado el nivel de produccién, disminuido los costos
operativos, y de manera colateral han beneficiado el ambiente, pero este ultimo factor no
ha sido mas importante que los primeros. El desarrollo de nuevas tecnologias estd orientado
hacia la generacién de ganancias y, en menor escala hacia otras actividades como la
proteccion del ambiente. Dado que en los gastos de una empresa ingresan aspectos no sélo
técnicos sino también socio-legales, como el pago de impuestos, el pago de seguros y otros,
es posible que procesos mas contaminantes sean utilizados en la medida de que su relaciéon

costo/beneficio sea mas favorable.

Esta situacidn se refleja claramente cuando se revisan los porcentajes de inversién
por la gran mineria de México. La adquisiciéon de equipo es uno de los rubros en que mas

este subsector ha invertido, en promedio tuvo un valor de casi 22 % del total invertido
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durante el periodo 2008-2017. Un valor comparable con los porcentajes promedio de
inversidon en nuevos proyectos y expansion de proyectos con valores que fluctuaron en
torno al 20 %. Pero muy por encima de las inversiones en medio ambiente y energias
limpias, seguridad y salud en el trabajo, y apoyo a las comunidades y desarrollo comunitario,

gue no sobrepasaron el 7 % promedio durante el periodo 2008-2017.

La automatizacion y la digitalizaciéon de una mina es uno de los factores que ha
contribuido a concentrar y centralizar cada vez mas el capital en la gran mineria. Segun
informacién del SGM, el caso mas notable es el del oro, cuyo porcentaje anual de
produccién por la gran mineria pasé del 42 al 99 % entre el 2006 y el 2016. En una década

casi el 57 % de la produccion de oro dejo de ser aportada por la pequeiia y mediana mineria.

En general, poco menos del 100 % de la produccién anual de oro, plata, plomo, zinc
y cobre se encuentra en manos de la gran mineria y, ademas, mas de la mitad de la
produccién de metales metalicos se encuentra en manos de siete grandes empresas:
Fresnillo plc, Goldcorp, Industrias Pefioles, Grupo México, Pan American Silver, Agnico Eagle
y Minera Frisco. En el caso del cobre, Grupo México produce casi el 80 % de este metal. Si
se considera que se pueden extraer diferentes metales en un mismo yacimiento, la
concentracion de capital por empresa se incrementa. La pequefia y mediana mineria han
sido desplazadas casi en su totalidad, en conjunto, producen menos del 5 % de los metales

objeto de estudio.

Por otro lado, las nuevas tecnologias han sustituido al trabajador por maquinaria y
equipo en las diferentes etapas del proceso minero, aunque esta situacién aun no se refleja
en las estadisticas globales de empleo debido al aumento de empresas mineras en etapa
productiva. Esta sustitucion se da tanto en puestos calificados como en puestos operativos.
Las organizaciones mundiales muestran preocupaciéon por los impactos que los nuevos
desarrollos tecnoldgicos ejerceran sobre el empleo. En el caso de la mineria de México, este
aspecto es alarmante, debido al aumento de los conflictos entre los trabajadores y las

empresas.
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La mineria es una actividad que requiere de grandes inversiones, por citar un
ejemplo, el costo por hora en un proceso de flotacidn fluctua entre 60 y 100 mil délares en
las plantas de Pefioles. Esto implica que los procesos deben ser estables por largos periodos
de tiempo para que sean rentables, por lo que las empresas mineras buscan paises
receptores cuyas politicas gubernamentales les favorezcan. En México, estas politicas
pusieron a la venta de empresas mineras paraestatales, desincorporaron reservas
minerales, desregularon el ejido y ampliaron los limites de concesidén. Otras acciones
gubernamentales poco referidas y que también han favorecido la entrada del capital
transnacional han sido: la apertura en gran medida gratuita a la informacién geoldgica
nacional, las subastas de recursos minerales, las licitaciones de yacimientos con reservas
mineras probadas por el SGM, y el cumplimiento de regulaciones ambientales desfasadas
de los nuevos desarrollos tecnolégicos, o el concesionamiento del subsuelo a pesar de la
existencia de ciudades enteras en la superficie. GeolnfoMex corrobora este ultimo aspecto,
al mostrar en su sistema que gran parte del subsuelo de la ciudad de Zacatecas se encuentra

concesionado.

La legislacién ambiental se ha ido transformando desde que México se conformé
como una nacién independiente. La Constitucién Politica de 1917 marcé la pauta
regulatoria para conservar y aprovechar los recursos naturales por causa de interés publico,
aunque en la practica estas disposiciones no han sido prioritarias. En todos los periodos de
desarrollo analizados, las regulaciones ambientales se hicieron presentes, si bien sus
resultados no fueron trascendentales, las disposiciones legales se ajustaron en todo
momento al nivel de desarrollo de las fuerzas productivas y de los conflictos sociales. Asi,
por ejemplo, impactos ambientales evidentes como la deforestacidn y la contaminacién de

los cursos de agua fueron incorporados tempranamente.

El hito en el desarrollo de la legislaciéon ambiental inicid cuando México se adhirid a
organismos multilaterales como el GATT (1986), la OCDE (1994), y la OMC (1995), asi como,
cuando negocia el TLC (1993), el ACAAN (1993) y otros convenios. A través de estos tratados
y convenios, México asumidé compromisos externos para dar mayor apertura al capital que

tuvo que sincronizar con sus marcos regulatorios. En ese sentido, las pausas legislativas son
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dictadas en gran medida por los convenios y tratados, y los principios base de las
Conferencias Mundiales sobre el Medio Ambiente. Por su parte el Poder Legislativo y el
Ejecutivo han generado los mecanismos para hacerlas cumplir a través de los distintos

niveles de gobierno.

El hecho de que las empresas mineras puedan adquirir superficies ilimitadas para
explotar y procesar miles de toneladas de minerales por dia, implica que diversas
regulaciones tienen una naturaleza ilimitada, como los cambios de uso de suelo, los
impactos y los riesgos ambientales, el consumo de agua, el ruido y las vibraciones, el uso de
sustancias quimicas, la generacion de jales y otros residuos, y la emisidon de sustancias
quimicas y GEIl. La legislacién ambiental se ha venido desarrollando sin tomar en
consideracién el volumen de explotacién de minerales. Una empresa puede tener varios
puntos de emision de contaminantes dentro de los limites normativos, pero a la vez, estar
emitiendo una cantidad de contaminantes por arriba de los umbrales permisibles para la

salud.

En general, la legislacion ambiental mexicana se caracteriza por ser prioritariamente
de tipo de comando y control, donde las normas oficiales mexicanas fijan limites permisibles
de emisidn de contaminantes al ambiente. La aplicacién de cargos por contaminacion e
impuestos verdes es pobre en México, aunque existen ejemplos claros de su uso. Por
ejemplo, se tienen cargos econdmicos cuando se exceden los limites de descarga de
contaminantes en las aguas residuales, establecidos en el permiso otorgado por la CNA; o
cuando se extrae mas agua subterranea que la mencionada en el titulo de concesién

correspondiente.

Las normas oficiales mexicanas en materia de regulacién de procesos mineros datan
de principios del siglo XXI, a pesar de que estos tienen antecedentes desde inicios del siglo
pasado. Como las leyes en este pais tienen un caracter no retroactivo, persisten muchos
pasivos ambientales en esta actividad. Las normas que regulan los procesos mineros se
erigieron en un contexto donde los diversos conflictos socioambientales mantenian una
tendencia al alza. Una serie de hechos donde destaca la creacion del Foro

Intergubernamental sobre Mineria, Minerales, Metales y Desarrollo Sostenible auspiciado
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por Naciones Unidas en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en
Johannesburgo (2002) y la publicacién del informe Abriendo brecha: Mineria, Minerales y
Desarrollo Sustentable (2007), obligd a diversos paises a normalizar los procesos mineros.
Este es un ejemplo mas de cédmo la legislacion ambiental en México se ha venido

desarrollando como resultado de las presiones internacionales.

A pesar de que se han desarrollado diversas normas, no existe una que dicte
medidas especificas para el cierre de una mina. Si bien este tema es retomado en la
evaluacién del impacto ambiental y en la NOM-141-SEMARNAT-2003, la legislacion
ambiental no concentra en un sélo documento las disposiciones para el cierre de una mina.
Tampoco existe una norma que regule los niveles de sismicidad por efecto de las
detonaciones en una mina. Existen otras normas que no se encuentran a cargo de las
autoridades ambientales cuya importancia ha sido minimizada. Estas normas administradas
por la Secretaria de Salud que-regulan la calidad del aire en los alrededores de las unidades
mineras, no se encuentran desarrolladas en su totalidad. De manera relevante, no existe
una norma de esta naturaleza que regule la concentracién de cianuro en el aire ambiente,
un aspecto de suma importancia cuando se habla de la lixiviacion de miles de toneladas de

mineral en el ambiente.

El marco regulatorio vigente ha contribuido a disminuir los costos operativos de las
empresas mineras y a degradar el ambiente. En materia de agua se identifican una serie de
hechos que dan sustento a esta afirmacidn. Uno de los mas evidentes es que la LAN (1992)
autoriza la transmisién parcial o total de los derechos de agua establecidos en las
concesiones, esto permite deslindar un titulo de concesién o una parte de éste de una
porcion definida de tierra. Esta situacidn es aprovechada por las empresas mineras y de otra
indole, quienes compran derechos de agua a campesinos para cubrir sus necesidades y
aumentar su produccion. Ademas, las empresas tienen la posibilidad de perforar pozos en
areas con mayor factibilidad de agua independientemente si se encuentran fuera o dentro
de la unidad minera. El equilibrio establecido entre una concesidn y una porcién de tierra

es subyugado por las grandes empresas mineras y por las mismas autoridades. Esta nueva
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modalidad de manejo de los titulos de concesién propicié que el agua dejara de ser vista

como un bien comun, para pasar a ser una mercancia mas del propio sistema.

Las empresas mineras también manifiestan que sus sistemas de procesamiento de
minerales son “circuitos cerrados” donde el agua de proceso se descarga al tanque
espesador y a las presas de jales para luego reusarse. No obstante, el agua que se pierde
por infiltraciones, derrames y evaporacién, es nuevamente adicionada. Si bien esta cantidad
de agua en porcentaje es minoritaria, cuando se habla del beneficio de miles de toneladas
de mineral puede llegar a ser significativa. Ademas, si los procesos de beneficio fueran en
realidad “circuitos cerrados” llegaria un punto en que el agua de proceso tendria que
desalojarse o diluirse. Pues se acumularia una gran cantidad de contaminantes, los cuales
interferiran en la recuperacion de los minerales, a menos de que existiera un tratamiento

fisicoquimico de por medio.

Esta nueva adicién de agua diluye los contaminantes presentes en el agua de
proceso, lo que beneficia en gran medida la recuperacién de los minerales. Pero también
evita que las empresas mineras inviertan grandes sumas de dinero en tratamientos para
reciclar totalmente el agua, lo que aumentaria los costos de extraccion de una onza de oro
o de cualquier otro metal. Bajo este escenario no es ilégico pensar que uno de los atractivos
para invertir en la mineria mexicana tiene que ver con las ventajas que la legislacion en

materia de agua brinda a las empresas nacionales y transnacionales.

La mineria es una de las actividades industriales que utiliza grandes cantidades de
sustancias quimicas en varios de sus procesos, como la explotacion, la flotacion vy la
lixiviacién. En especial, la flotacidn es el proceso minero que mayor variedad de sustancias
guimicas utiliza. De acuerdo con la legislacién mexicana, las sustancias listadas en el Primer
y Segundo Listado de Actividades Altamente Riesgosas que se manejen por arriba de los
limites establecidos, ameritan evaluacién del riesgo. El hecho de que sélo las sustancias
contenidas en estos listados sean objeto de estudios de analisis de riesgo limita a las
autoridades a solicitar que otras sustancias quimicas de naturaleza desconocida sean
evaluadas dentro de estos estudios. Esta regulaciéon es muy elocuente con la ldgica del

enfoque de riesgo tradicional, que insta a no regular ninguna sustancia quimica a menos
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que en la practica se demuestre que es peligrosa. Bajo este enfoque, las empresas pueden
manejar un sinnumero de sustancias quimicas de toxicidad desconocida sin restriccion
alguna, mientras no formen parte de estos listados, tal es el caso de los xantatos. Sustancias
que en México no son vistas como todxicas, en tanto que en Australia son consideradas
sustancias prioritarias por la Ley de Productos Quimicos Industriales (Notificaciéon y

Evaluacién) (1989).

Sin duda, otra de las sustancias quimicas mas controversiales que se utiliza en la
mineria es el cianuro de sodio. Las cualidades de este lixiviante llevadas al dambito
econdmico y ambiental dejan entrever conclusiones interesantes. En primera instancia,
desde el punto de vista quimico es el mejor lixiviante que hasta la fecha se ha ensayado. Su
eficiencia ha facilitado que las empresas procesen miles de toneladas de minerales con
concentraciones de metales preciosos bajas a costos relativamente bajos, con lo cual han
incrementado sus ganancias. Pero a la vez la toxicidad de este lixiviante y su uso en grandes
cantidades en reactores abiertos al ambiente (lixiviacion en pilas) ha contribuido a degradar
el ambiente. A diferencia de otros lixiviantes estudiados como el tiosulfato de sodio, cuya
reaccidon es mas compleja y requiere de tanques especializados, la reaccion con cianuro de
sodio es relativamente sencilla y facil de operar. Mientras existan yacimientos de oro y plata
procesables con cianuro y técnicas relativamente sencillas, y la legislacion no restrinja el
uso de este reactivo o encause la investigacidn sobre otros lixiviantes menos tdxicos, las
empresas seguiran extrayendo metales preciosos por esta via. Minerales mas complejos
como los telururos de oro y plata que son mas dificiles de procesar por cianuracion simple,
no son atractivos aun para las empresas mineras, pues los costos de procesamiento no son

tan redituables como otros minerales menos complejos.

Una revision de la legislacion ambiental en materia de manejo de quimicos concluye
tres aspectos: i) en otros paises existen legislaciones mas avanzadas cuyas disposiciones no
son contempladas en México, pese a que los procesos mineros guardan perspectivas
semejantes; ii) la legislacion no busca presionar hacia cambios tecnoldgicos menos
contaminantes, sélo regula los procesos que las empresas mineras desarrollan en la

actualidad; vy iii) la legislacién evita regular muchos procesos que son comprobadamente
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toxicos, su accién sélo se reduce a regular los mas evidentes, con lo cual la degradacién
ambiental continua en aumento. Un ejemplo claro se encuentra en la NOM-155-
SEMARNAT-2007 que solo regula los complejos débiles de cianuro y no los complejos
fuertes, si bien estos uUltimos son menos téxicos, no dejan de representar un peligro para el

ambiente.

Respecto al manejo de jales en México, la tecnologia empleada no ha cambiado
mucho a lo largo de décadas, el concepto de presas de jales se conserva, aunque estas
estructuras hayan adoptado nuevas tecnologias para su monitoreo, como es el caso de las
estaciones robéticas para medir los movimientos superficiales. La NOM-141-SEMARNAT-
2003 encargada de regular las presas de jales entre otros aspectos, se encuentra detras de
las nuevas tecnologias. Esta norma permite que las cortinas de las presas de jales se
construyan con los mismos jales, a la par que estos residuos ingresan. No considera que se
manejan jales con altos contenidos de agua, mas pesados que la propia agua, los cuales son

considerados una fuente potencial de accidentes.

Dicha norma tampoco considera encausar a las empresas a utilizar tecnologias de
deshidratacion de jales, las cuales permiten una mayor recuperacion del agua de procesoy,
ademas, llevan a los jales a una fase mas manejable que disminuye significativamente los
accidentes. Si bien esta tecnologia es mas costosa que la convencional, protege mas el
ambiente, pues permite que los jales filtrados pasen a la etapa de remediacion casi
inmediatamente. Esto se puede traducir en cierres progresivos de las instalaciones, y una
disminucion considerable de los impactos ambientales, dentro de los que destaca la
generacién de drenaje acido. Este liquido es menos susceptible de generarse cuando se

deshidratan los jales dado que se limita la entrada de oxigeno atmosférico y agua pluvial.

Por otro lado, pese a que existe toda la tecnologia disponible, la NOM-141-
SEMARNAT-2003 no solicita a las empresas mineras realizar pruebas de laboratorio
suficientemente robustas para identificar los riesgos que los jales pudieran generar en los
alrededores de las operaciones mineras y prevenir su desarrollo. Tales como la
determinacién del potencial de acidez a través de técnicas cinéticas, la determinacién de

elementos de naturaleza tdxica y no téxica, y la caracterizacidon mineraldgica y geoquimica
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de los jales. Estas pruebas pudieran fungir como base para determinar las mejores técnicas

de remediacion de estos residuos.

Los procesos mineros estudiados poseen variaciones que dependen en gran medida
de las caracteristicas de los yacimientos presentes, sin embargo, sus etapas de desarrollo
se repiten como la exploracién, la preparacidon del sitio, la explotacién del mineral, la
trituracion y la molienda, el procesamiento de minerales y la remediacion del sitio. Los
impactos ambientales generados para fines de analisis y considerando las estadisticas
disponibles, se pueden resumir en los grupos siguientes. El primero contempla la
destruccion de los ecosistemas debido a varias acciones como el desplazamiento y la
afectacion de la flora y la fauna del lugar, la remocién del suelo, la extraccion y consumo
excesivo de agua, la modificacidon de la topografia, la modificacién de la hidrologia y la

modificacion del paisaje.

La cantidad de agua que utilizan las empresas mineras es variable depende de las
caracteristicas de sus procesos y sus minerales. Algunos datos puntuales permiten
dimensionar la magnitud del suceso, por ejemplo, en una visita a la empresa minera
Pefiasquito, personal operativo comenté que utilizaba 2.2 m*® de agua por tonelada de
mineral tratado como promedio de todos los procesos mineros desarrollados en sus
instalaciones. De estos 2.2 m3, 1.7 m3 (77 %) se obtenian de los mismos procesos y 0.5 m3
(23 %) se adicionaban de alguna fuente como explotaciones subterrdneas. En una primera
vista pareciera que la cantidad de agua que las empresas mineras adicionan al proceso es
minima, no obstante, si se considera que se procesan miles de toneladas de mineral por dia,

esta cifra se vuelve significativa.

El segundo grupo de impactos ambientales abarca las emisiones a la atmdsfera
provenientes del uso de la energia eléctrica y del uso de combustibles fdsiles. Estas
emisiones pueden provenir de fuentes fijas como los hornos de fundicién, o de fuentes
moviles como los transportes de mineral. La SENER no posee datos exclusivos del consumo
de energia para las empresas mineras, las asocia con las empresas que producen no
metales. No obstante, es claro que la gran mineria, por las caracteristicas de sus procesos

es quien consume mayor cantidad de energia. Segun SENER, el consumo total de energia
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en las empresas mineras, incluyendo aquellas que producen no metales, posee una
tendencia al alza. Este pardmetro pasé de 35.05 a 71.30 petajoules durante los afios 2003 y
2017, es decir, se duplicé en un lapso de catorce afios. Esta tendencia al alza en el consumo
de energia es un indicativo del aumento de la produccién de metales y no metales y de la

generacion de bioxido de carbono, un contaminante icono de los GEI.

Las estadisticas del INEGYCEI del 2017 no presentan datos especificos de la cantidad
de GEl que emite la mineria del oro, de la plata, del plomo, del zinc o del cobre. Sin embargo,
en este inventario se tienen dos rubros relacionados con la mineria objeto de estudio:
“mineria (con excepcidon de combustibles) y canteria” y “metales no ferrosos”, los cuales
muestran una tendencia al alza en la emisién de CO;-e durante las dos primeras décadas
del siglo XXI. Por ejemplo, la mineria (con excepciéon de combustibles) y canteria aumento
un 46 % sus emisiones de CO;-e durante el periodo 2000 — 2017, en tanto que las empresas
pertenecientes al grupo de metales no ferrosos también aumentaron un 13.5 % sus
emisiones durante ese mismo periodo. Esto corrobora un aumento de la produccién de
metales durante este siglo y una mayor degradacién ambiental por el aumento en la

emision de GEl.

Con datos del reporte técnico NI-43-101 y de la COA (2017) seccién 6 de Minera
Pefiasquito, se estimd que esta empresa generd 60 tCO;-e por kilogramo de oro durante el
2017. Esta estimacidn se realizd en un afio donde el oro se obtuvo basicamente por
flotacién selectiva. El valor obtenido fue comparado con una estimacidn realizada por
Haque y Norgate mediante el software Simapro 7.3 LCA para producir un kilogramo de oro
ya refinado. El valor que obtuvieron estos autores fue de 29 tCO;-e. En el calculo de ambas
estimaciones existieron muchas diferencias, siendo la mas relevante la concentracion del
oro en el mineral tratado. Mientras que estos autores asumieron un valor de 2 g/t, Minera
Pefiasquito procesd minerales de 0.27 g/t. Este es uno de los aspectos principales por los
que las tCO,-e emitidas por Minera Pefiasquito son muy superiores a las calculadas por los
autores. Este hallazgo advierte que, a mayor volumen de mineral procesado con bajas
concentraciones de metales, en este caso de oro, mayor es el nimero de tCO,-e que se

emiten al ambiente. Considerando que la gran mineria procesa miles de toneladas con bajas
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concentraciones de metales, este suceso supone una mayor emisién de tCO,-e y una mayor

degradacion del ambiente.

El tercer grupo de impactos ambientales encierra las emisiones de materia
particulada en el aire ambiente. En general, en todas las operaciones mineras es muy
factible que se emita materia particulada con niveles altos de metales y metaloides como
el plomo y el arsénico, que en un momento dado pueden incorporarse a los ecosistemas.
Las estadisticas del SNIARN del 2016, ubican a las empresas productoras de metales y no
metales en el quinto lugar en emisiones de materia particulada PM1oy PMy 5. Este grupo de
empresas emitid el 4.5 % de PMio y el 4.0 % de PMys, correspondientes a 8 735 y 5 083
toneladas. De manera general, desde el 2008 estos parametros tienen una tendencia al alza.
Poco puede decirse de la cantidad de metales y metaloides que se emiten al ambiente, las
normas encargadas de regular dichos pardmetros estan a cargo de la Secretaria de Salud, y
aun no se encuentran desarrolladas en su totalidad. Ni tampoco tienen la obligatoriedad de

ser reportadas en el instrumento de recopilacidon de datos ambientales, la COA.

Finalmente, el cuarto grupo de impactos ambientales involucra las emisiones de
sustancias quimicas al ambiente y la generacion de jales. En referencia a este ultimo
impacto, en México no existe un registro publico que especifique las cantidades de jales
gue se producen y sus caracteristicas de peligrosidad. Estos fueron separados de los
residuos peligrosos industriales cuando se modificd la NOM-052-SEMARNAT-1993 para dar
paso a la NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos (SEMARNAT, 2008). Bajo este nuevo cambio, la mineria dejé de ser un sector

representativo en las estadisticas de residuos peligrosos.

Por su naturaleza, las sustancias quimicas emitidas en los procesos mineros poseen
dos origenes. El primero de ellos, son los propios minerales, los cuales una vez que se
extraen del subsuelo y se procesan, son susceptibles de liberar una gran cantidad de
metales pesados. El segundo origen de los contaminantes en la mineria proviene de las
sustancias utilizadas durante todo el proceso, como los explosivos utilizados para golpear y

fracturar la roca, las sustancias quimicas adicionadas en los procesos de concentracién de
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minerales, y los combustibles y la energia eléctrica empleada en el funcionamiento de la

magquinaria y el equipo.

Las estadisticas de emisién de sustancias quimicas por la mineria en México se
encuentran en el RETC. Un analisis porcentual del RETC 2017 mostré que el 99.96 % del
total de sustancias quimicas emitidas y transferidas, fueron emitidas al aire, donde el
biéxido de carbono ocupd el 99.76 %. En el caso de la mineria la situacion es similar, el
99.77 % de las sustancias quimicas se emitieron al aire, donde el biéxido de carbono
también fue la principal sustancia emitida. Una comparacién de los registros de México,
Canaday Estados Unidos muestra que existen diferencias significativas. Una de ellas, es que
Canadd y Estados Unidos no consideran el biéxido de carbono dentro de los registros de
emisiones y transferencia de sustancias quimicas, lo cuantifican dentro de los registros de
compuestos y gases de efecto invernadero. México lo considera en ambos registros. El
hecho de que el RETC considere este GEIl, opaca a las demds sustancias quimicas y no

permite sopesar a primera vista otras de interés.

En este mismo andlisis, el concepto de transferencia en el NPRI de Canada y en el
RETC de México guarda diferencias significativas. La principal de ellas es que el NPRI
considera a las sustancias quimicas contenidas en los jales y en las rocas de deshecho como
parte de este concepto, en tanto que el RETC de México no. De hecho, este registro no
reporta las sustancias quimicas inmersas en los jales ni en las rocas de desecho. En el NPRI
(2017) este concepto fue uno de los mas significativos con un valor de 21 %. El TRI de
Estados Unidos también registra las sustancias quimicas contenidas en los jales y en las
rocas de deshecho, pero como emisiones al suelo. En el TRI (2017) este concepto tuvo un

valor de 6.4 %.

Otra diferencia entre los registros es la cantidad y variedad de sustancias quimicas
reportadas. Mientras que en el RETC se tienen 200, en el NPRI 320 y en el TRI 695. Este
ultimo registro posee el mayor nimero de sustancias quimicas de reporte. Si bien cada pais
tiene diferentes criterios para incluir nuevas sustancias en los registros, el TRI tiene mayor

representacion por el hecho de abarcar mayores cantidades de sustancias quimicas.
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Es ampliamente reconocido por la OCDE y otras organizaciones mundiales que la legislacién
ambiental mexicana presenta dificultades en su aplicacién. Pero también como se
comprueba en los parrafos anteriores, es una legislacién desfasada de las nuevas
tecnologias que no prevé las consecuencias ambientales del aumento en el volumen de
explotacién de minerales. Es una legislacion que facilita la disminucion de los costos
operativos de las empresas mineras y sitla a México como uno de los paises

latinoamericanos mads atractivos para las empresas mineras extranjeras.

Por ultimo, la principal limitacion en esta investigacion ha sido el acceso a la
informacién. Gran parte de la informacidon que las empresas mineras presentan en la COA
no es publicada en las estadisticas ambientales, a pesar de que mucha de ella no posee un
caracter de confidencialidad. Por ejemplo, la cantidad de agua utilizada por este sector por
afio y los tipos de contaminantes inmersos en este recurso durante su descarga; o los
accidentes o eventos no programados mds comunes de este sector durante un afo

corriente.

Dentro de las posibles lineas de investigacion que se derivan de la presente
investigacion se encuentra la comparacién de la legislacién ambiental de México con la de
otros paises, en especial con la de sus socios comerciales en el nuevo Tratado entre los
Estados Unidos Mexicanos, los Estados Unidos de América y Canada (T-MEC). Esto con la
finalidad de identificar las posibles mejoras que México pudiera adoptar. Otra posible linea
de investigacién pudiera indagar en las nuevas politicas ambientales bajo el T-MEC y el
nuevo Acuerdo de Cooperacién Ambiental (ACA). Finalmente, esta investigacidon también

pudiera expandirse al estudio de otros sectores productivos.
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ANEXOS

Anexo 1 Resefia de los principales eventos mineros a los que se asistio para desarrollar la

presente investigacion

Evento

Fecha

Institucién

Objetivo

Moédulos 1y lll del 1er Diplomado
de Operaciones Mineras

18 de septiembre
al 08 de diciembre

Unidad Académica
de Ciencias de la

Conocer las principales
operaciones del proceso

de 2017 Tierra, UAZ minero
Pefioles
Fresnillo plc
XXVII Congreso Internacional de 23 al 27 de abril de | Universidad Conocer los principios quimicos
Metalurgia Extractiva 2018 Auténoma de de las principales técnicas
Zacatecas extractivas

Visita: Minera Frisco “Unidad
Minera El Coronel”

17 de octubre de
2018

Minera Frisco
“Unidad Minera El
Coronel”

Conocer el proceso de
lixiviacion en pilas

Conferencia: Geologia y
planeacion de proyectos mineros
Expositor: M. en C. José de Jesus
Parga Pérez

20 de septiembre
de 2018

Unidad Académica
de Ciencias de la
Tierra, UAZ

Conocer las actividades de la

fase de planeacién de un
proyecto minero

Conferencia: The discovery of the
Ixhuatan Au-Cu porphyry and
epitheind deposits: a new
metallogenic province in Chiapas
Expositor: Dr. Miguel Angel
Miranda Gasca

16 de octubre de
2018

Unidad Académica
de Ciencias de la
Tierra, UAZ

Descripcion de un yacimie
de Au y Cu descubierto en
Ixhuatan, Chiapas

nto

Taller sobre la quimica y la 23 de abril de XXVII Congreso Conocer los principios quimicos
electroquimica de la flotacion 2018 Internacional de y electroquimicos de los
Expositor: Dr. Alejandro Uribe Metalurgia procesos de flotacién

Salas Extractiva

Taller sobre la hidrometalurgia 24 de abril de XXVII Congreso Control de contaminantes en la
del oroy la plata 2018 Internacional de hidrometalurgia del oroy la

Expositora. Dra. Fabiola Nava
Alonso

Metalurgia
Extractiva

plata

Reunidn Internacional de Mineria
2018

Del 30 de mayo al
10 de junio de
2018

Asociacion de
Ingenieros de
Minas
Metalurgicos y
Gedlogos de
México

Conocer los nuevos desarrollos

tecnolégicos en la mineria

Visita: Compafiia Minera Sabinas
S.A.de C.V.
Lugar: Sombrerete, Zacatecas

3y 4 de mayo de
2019

Industrias Pefioles

Conocer las actividades

realizadas en interior mina

para explotar el mineral.
Conocer las actividades

desarrolladas en los procesos

de trituraciéon y molienda,
flotacion selectiva para
procesar minerales con
contenidos de plata, plom

Y

o,

cobrey zinc (plantas 1y 2).
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Evento Fecha Institucion Objetivo

Conferencia: Proceso de 21 de mayo de Unidad Académica | Exponer las particularidades de

exploracion 2019 de Ciencias de la cada etapa del proceso de

Expositor: Ing. José Fernando Tierra, UAZ exploracion, incluyendo el

Pifieiro, Gerente de Pefoles equipo utilizado.

Visita: Minera Pefasquito, 8 de agosto de Newmont - Conocer el tajo de explotacion,

Mazapil, Zacatecas 2019 Goldcorp el proceso de flotacion de
plomo y zinc, e informacion
general de la mina.

Estancia en el CINVESTAV unidad | 9al 13 de Instituto Conocer el proceso de

Saltillo, en el area de metalurgia septiembre de Politécnico cianuracion de metales

extractiva 2019 Nacional pesados y sus retos

Laboratorio: Dra. Fabiola Nava ambientales.

Alonso Entrevistar a académicos
especialistas sobre el reciclaje
del agua en la mineria, y los
nuevos lixiviantes.

V Seminario sobre depdsito de 26 al 27 de CAMIMEX Conocer la problematica que

jales en la Universidad Auténoma | septiembre de enfrenta el manejo de jales en

de Guanajuato 2019 la mineria de México

Convenciodn Internacional de 22 al 25 de AIMMGM Entrevistar a proveedores de

Mineria, Acapulco, Guerrero octubre de 2019 tecnologia.

Conocer los problemas que
enfrenta la mineria.
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Anexo 2 Proyectos mineros en fase de produccidn operados por empresas de capital

extranjero en México

Proyectos en

Proyectos que

produccion manifiestan
Empresa extraer oro, plata,
Pais de origen plomo, zinc o
cobre
Estados Unidos Abot Mining Co. 1 1
Canada Agnico-Eagle Mines Limited 4 4
Canada Alamos Gold Inc. 1 1
Reino Unido Alien Metals Ltd (antes Arian Silver) 1 1
Canadd Alio Gold Inc. 1 1
Canada / USA Americas Silver Corp. / US Silver and Gold Inc. 2 2
India ArcelorMittal Steel Company N.V. 2 0
Canada Argonaut Gold Inc. 3 3
Canada Aurcana Corp. 1 1
Canads Aurora Royalties Inc. (Antes Amato Exploration
Ltd) 1 0
Canadé / Corea Avino Silver & Gold Mines Ltd / Samsung C& T
Corp. 1 1
Canada / Reino .
Unido Bacanora Minerals Ltd 1 0
Estados Unidos Ca.|ISSIO Resources Group Inc. (antes Amarium
Minerals Inc.) 2 2
Canada Capstone Mining Corp. 1 1
Estados Unidos Coeur Mining Inc. 2 2
Australia Consolidated Zinc Ltd 1 1
Japon /Japon / Dowa Mining Co. Ltd / Sumitomo Corp. /
México Pefioles 1 1
Estados Unidos Dyna Resource Inc. / 50% Goldgroup 1 1
Canada Endeavour Silver Corp. 3 3
Canada Excalibur Resources Ltd 1 1
Canada Excellon Resources Inc. 2 2
Canada First Majestic Silver Corp. 4 4
Canada / Canada First Majestic Silver Corp. / Sandstorm Gold
Ltd 1 1
. , First Majestic Silver Corp. / Weaton Precious
Canada / Canada Metals (Royalty) 1 1
Canada / Canada/ | Fortuna Silver Mines Inc. / Continuum
Canada Resources Ltd. / Maverix Metals Inc. 1 1
‘ - Frontera Mining Corp. / Invecture Group, S.A.
Canada /M
anada / México de C.V. L L
Canada Gogold Resources Inc. 1 1
Estados Unidos / Gold Resource Corp. / Hochschild Mining Plc.
Peru 30% 1 1
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Proyectos en

Proyectos que

produccion manifiestan
Empresa extraer oro, plata,
Pais de origen plomo, zinc o
cobre
Canada / Canada Goldcorp Inc. / 25 % Weaton Precious Metals 1 1
Estados Unidos Golden Minerals Company 1 1
Canada Goldgroup Mining Inc. 1 1
Canada / Canada | Goldgroup Mining Inc. / Dyna Resources Corp. 1 1
Canada Great Panther Silver Ltd 3 3
Estados Unidos Hecla Mining Company 1 1
Suiza / Francia Holcim / La Farge 1 0
Canada Impact Silver Corp. 4 4
Corea / Corea / Korea Resources / Hyundai Hysco / Camrova
Canadd Resources Inc. 1 1
9 ; 9
Francia / México I;:;Lg;al)ﬂé / Elementia 53% (Cementos ) .
Canada Leagold Mining Corp. 2
Canada Klj)ko Mining Corp. (antes Marlin Gold Mining , ,
Canadd McEwen Mining Inc. 1 1
China Mining Cimpany Daluo 1
Japén / México Mitsubishi Corp. (49%) / E.xporta?dora de Sal,
S.A. de C.V. (ESSA) (51% Fi Fo Minero) 1 0
Corea Mo-Jiaki Minerals 1 0
Chile Molibdenos y Metales S.A. 1 0
Estados Unidos Nyco Minerals Inc. 1 0
Canada Pan American Silver Corp. 1 1
Canada / Canada IF’na; American Silver Corp. / Maverix Metals . .
Italia Porfidi International S.R.L. 1 0
Canada Premier Gold Mines Ltd 1 1
Espafia Reverté Minerals 1 0
Reino Unido Rose Petroleum Plc. 2 2
Francia Saint Gobain 1 0
Canada Santacruz Silver Mining Ltd 3 3
Canada Sierra Metals Inc. 3 3
Japon Sojitz Corp. 1 0
Canada Starcore International Mines Ltd 1 1
Canada Telson Mining Corp. 2 2
Argentina - Italia Ternium 1 0
Argentina-ltalia Ternium / Techint 1 0
Argentina - Italia/ | Ternium 50 % / Arcelormittal Steel Company
India N.V. 50% 1
China Tianjin Binhai Harbor Port Int. Trade 1
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Proyectos en Proyectos que
produccion manifiestan
Empresa extraer oro, plata,
Pais de origen plomo, zinc o
cobre
Canada Torex Gold Resources Inc. 1 1
Estados Unidos United States Antimony Corp. (USAC) 6 3
Canada / México VVC Exploration Corp. / Firex, SA de CV 1 1
Canada / México Vane Minerals. / Ruiz Family (Met-Sin) 1 1
Espafia Vicrila Glass Manufacturing Co / Vidrieria y
P Cristaleria de Lamiaco S.A. 1 0
Totales 99 77

Fuente: elaboracién propia con datos del SGM (2019b).
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Anexo 3 Principales lineas de investigacién en la mineria 2000 - 2020

Grupo Linea de investigacion Ocurrencias | Fuerza de
enlace

1 Drenaje de mina acido 45 285

Impacto y gestidn Economia ambiental 27 148

ambiental Impacto ambiental 518 2576

(rojo) Legislacion ambiental 37 183
Gestidon ambiental 213 1239
Proteccién ambiental 119 733
Tecnologia ambiental 36 193
Enfoque de gobernanza 26 136
Control de la polucién 77 490
Total de ocurrencias 1098

2 Cambio climdtico 33 182

Sociedad, economiay | Estrategias corporativas 87 380

cambio climatico Efectos econdmicos, ecoldgicos

(amarillo) y sociales 314 1736
Gestidn energética 35 138
Gases de efecto invernadero 25 120
Uso de la tierray su
recuperacion 54 276
Total de ocurrencias 548

3 Prevencién de accidentes 60 268

Tecnologia y seguridad | Tecnologia de automatizacion 145 306

(verde) Salud y seguridad 48 242
Equipos de mineria 46 161
Operaciones mineras 56 282
Gestion de riesgos 83 451
Desarrollo tecnolégico 43 237
Total de ocurrencias 481

4 Paises en desarrollo 30 184

Gestion de los Economia industrial 64 382

recursos minerales Gestién de la innovacién 34 181

(azul) Exploracién mineral 55 323
Recursos minerales 135 744
Politicas publicas y planificacion
regional 91 540
Administracion de recursos 61 392
Total de ocurrencias 470

5 Empleo 28 152

Legislacién minera Regulaciones ambientales 39 225

(morado) Gestion industrial 26 134
Leyes y regulaciones mineras 217 985
Sociedades e instituciones 26 149
Total de ocurrencias 336

285



Grupo Linea de investigacion Ocurrencias | Fuerza de
enlace

6 Desechos mineros 35 249

Manejo de residuos Reciclaje 34 198

(anaranjado) Desechos solidos 31 183
Disposicidn final de residuos 39 263
Gestion de residuos 62 396
Total de ocurrencias 201

7 Agua subterranea 37 225

Manejo del agua Gestién del Agua 51 361

(azul claro) Contaminacién del agua 38 273
Calidad del agua 30 220
Recursos hidricos 28 202
Total de ocurrencias 184

Fuente: elaboracion propia con datos de VOSviewer version 1.6.15.
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Anexo 4 Minas con mayor produccién de oro a nivel mundial

Orden Mina Pais Empresa Produccién Produccién | Variacion
2017 2018 %
(toneladas) (toneladas)
1 Grasberg Indonesia Gobierno de Indonesia (52.8 %) | 48.3 83.9 74
/ Freeport McMoRan (48.8 %)
2 Muruntau Uzbekistan Gobierno de la Republica de 61.0 61.5 1
Uzbekistan
3 Olimpiada Rusia Polyus Gold 36.6 41.1 12
4 Cortez Estados Unidos Barrick Gold Corporation 45.0 39.3 -13
5 Lihir Papua Nueva Newcrest mining 28.6 30.3 6
Guinea
6 Pueblo Viejo Republica Barrick Gold Corporation (60 33.7 30.1 -11
Dominicana %) / Goldcorp (40 %)
7 Zarafshan Uzbekistan Gobierno de la Republica de 30.0 30.0 0
Uzbekistan
8 Carlin Estados Unidos Newmont Mining Corporation 30.2 28.8 -5
9 Goldstrike Estados Unidos Barrick Gold Corporation 26.9 26.0 -3
10 Kibali DR Congo AngloGold Ashanti (45 %) / 18.5 25.1 35
Randgold Resources (45 %) /
Okimo (10 %)
11 Cadia Valley Australia Newcrest Mining 17.0 234 38
12 Boddington Australia Newmont Mining Corporation 24.5 22.1 -10
13 Canadian Canada Agnico Eagle Mines (50 %) / 19.7 21.7 10
Malartic Yamana Gold (50 %)
14 Kalgoorlie Australia Barrick Gold Corporation (50 22.9 19.5 -15
Super Pit %) / Goldcorp (50 %)
15 Detour Lake Canada Detour Gold 17.8 19.3 9
16 Geita Tanzania AngloGold Ashanti 16.8 17.5 5
17 Veladero Argentina Barrick Gold Corporation (50 19.9 17.3 -13
%) / Shandong Gold (50 %)
18 Kumtor Kyrgyzstan Centerra Gold 17.5 16.6 -5
19 Merian Suriname New Mont Mining (75 %) / 16.0 16.6 4
Gobierno de Suriname (25 %)
20 Yanacocha Perd Newmont Mining (51.35 %) / 16.6 16.5 -1
Buenaventura (43.65 %) /
Sumitomo Corp. (5 %)
21 Tarkwa Ghana Gold Fields (90 %) / Gobierno 17.6 16.3 -7
de Ghana (10 %)
22 Paracatu Brazil Kinross Gold Corporation 11.2 16.2 45
23 Tanami Australia Newmont Mining Corporation 13.0 15.4 18
24 Kloof Sudafrica Sibanye - Stillwater 16.4 15.3 -7
25 Cerro Negro Argentina Goldcorp 14.1 15.2 8
26 Tropicana Australia AngloGold Ashanti (70 %) / 14.3 14.9 5
Independence Group (30 %)
27 La Herradura México Fresnillo plc 14.7 14.7 0
28 Sukan Egipto Centamin 16.9 14.7 -13
29 Essakane Burkina Faso IAMGOLD (90 %) / Gobiernode | 13.4 14.0 4
Burkina Faso (10 %)
30 Kupol Rusia Kinross Gold Corporation 16.4 14.0 -15

Total

Fuente: Metals Focus (2019, p. 76).
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Anexo 5 Fuentes de extraccion y aprovechamiento de agua de Minera Pefasquito

Fuentes de extraccion

Regidn hidroldgica

Aprovechamiento anual (m3)
Puntos de origen

ST1 (Subterranea) 027-Nazas-Aguanaval 102 187.30
ST1 027-Nazas-Aguanaval 1614 292.30
ST1 027-Nazas-Aguanaval 286 124.68
ST1 027-Nazas-Aguanaval 20437.22
ST1 027-Nazas-Aguanaval 9396.76
ST1 027-Nazas-Aguanaval 18 793.51
ST1 027-Nazas-Aguanaval 18 793.51
ST1 027-Nazas-Aguanaval 60 251.00
ST1 027-Nazas-Aguanaval 79 870.00
ST1 027-Nazas-Aguanaval 119 806.22
ST1 027-Nazas-Aguanaval 119 806.22
ST1 027-Nazas-Aguanaval 1597 412.18
ST1 027-Nazas-Aguanaval 1597 412.18
ST1 027-Nazas-Aguanaval 39935.00
ST1 027-Nazas-Aguanaval 119 806.22
ST1 027-Nazas-Aguanaval 119 806.22
ST1 027-Nazas-Aguanaval 159 741.22
ST1 027-Nazas-Aguanaval 4991911.54
ST1 027-Nazas-Aguanaval 1397 735.96
ST1 027-Nazas-Aguanaval 54 969.57
ST1 027-Nazas-Aguanaval 256 994.98
ST1 027-Nazas-Aguanaval 259 579.33
ST1 027-Nazas-Aguanaval 152 928.81
ST1 027-Nazas-Aguanaval 356 833.09
ST1 027-Nazas-Aguanaval 101 952.14
ST1 027-Nazas-Aguanaval 43 963.95
ST1 027-Nazas-Aguanaval 50976.67
ST1 027-Nazas-Aguanaval 12 215.06
ST1 027-Nazas-Aguanaval 9396.76
ST1 027-Nazas-Aguanaval 56 379.32
ST1 027-Nazas-Aguanaval 24 431.32
ST1 027-Nazas-Aguanaval 9 396.76
ST1 027-Nazas-Aguanaval 24 431.32
ST1 027-Nazas-Aguanaval 18 793.51
ST1 027-Nazas-Aguanaval 1198 058.53
ST1 027-Nazas-Aguanaval 1198 058.53
ST1 014-Nazas-Aguanaval 1198 058.53
ST1 014-Nazas-Aguanaval 2995 146.92
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Fuentes de extraccion Regidn hidroldgica Aprovechamiento anual (m?)
Puntos de origen
ST1 014-Nazas-Aguanaval 838 641.09
ST1 014-Nazas-Aguanaval 718 834.87
ST1 014-Nazas-Aguanaval 718 834.87
ST1 014-Nazas-Aguanaval 718 834.87
Sumatoria de puntos de origen (sin considerar los que se 17 739 606.76
repiten por ser mismos puntos de origen)

Fuente: Minera Pefiasquito (2018, pp. 18-19 punto 3.1).
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