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RESUMEN

Como consecuencia de la actividad minera y también minero-industrial, en la mayoria de los paises quedaron
numerosas minas e instalaciones en estado de abandono sin que muchas de ellas se hayan sometido a un
proceso adecuado de cierre; lo que ha significado que, en la actualidad haya numerosos lugares en los que se
presentan escenarios de riesgo para la seguridad y salud de las personas y para el medio ambiente.

Bolivia, se caracteriza por presentar una serie de espacios en los cuales se desarrollaban actividades mineras
y que a la fecha se constituyen en sitios mineros abandonados; esta situacion, ha sido demostrada por el
SERGEOTECMIN en el marco del proyecto Inventariacién de Pasivos Ambientales, donde de un total de
870 minas visitadas el 71,11% se encontraban abandonadas, sin haberse operado en ellas un Plan de Cierre y
Rehabilitacion. A la fecha, no se tiene una metodologia para llevar adelante una adecuada identificacion;
caracterizacion y ademas, una evaluacion del riesgo para la salud y seguridad de la poblacién, para la
biodiversidad y para el medio ambiente que dichos pasivos ambientales representan.

Por tanto, el objetivo del trabajo de investigacién se circunscribe a proponer una propuesta de una
Metodologia para la identificacion, Caracterizacion y Evaluacién de Riesgos de Pasivos Ambientales
Mineros (PAM) con Fines de Priorizacién para su Remediacién.

A partir del llenado de la “ficha-inventario”, que permite la identificacion del PAM; y el llenado de una
“matriz de asignacion cualitativa de la Probabilidad de Ocurrencia del Suceso vs la Severidad de la
Consecuencia para cada PAM” propuesta, se puede evaluar los riesgos del PAM para la salud y seguridad de
la poblacion y para el medio ambiente; y asi, generar el ”ranking de priorizacién de medidas de mitigacion a
implementar” para establecer acciones prioritarias de remediacion en aquellos casos en el que el PAM genere
impactos significativos.

Las metodologias propuestas han sido aplicadas como Caso de estudio al PAM del sitio minero de Milluni;
demostrando que este, requiere de “medidas inmediatas de mitigacion” porque genera un riesgo potencial
para la salud y seguridad de la poblacién, para la biodiversidad y para el medio ambiente.
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SUMMARY

As a consequence of the mining and mining-industrial activity, in most of the countries there were numerous
mines and installations in a state of neglect without many of them having undergone an adequate process of
closure; which has meant that, at present, there are numerous places where risk scenarios for the safety and
health of people and for the environment are presented.

Bolivia, is characterized by presenting a series of spaces in which mining activities were developed and
which to date are constituted in abandoned mining sites; This situation has been demonstrated by the
SERGEOTECMIN within the framework of the Environmental Passive Inventory project, where 71,11% of
the total of 870 mines visited were abandoned, without a Closure and Rehabilitation Plan. To date, there is
no methodology to carry out an adequate identification; characterization and, in addition, an evaluation of the
risk for the health and safety of the population, for biodiversity and for the environment that said
environmental liabilities represent.

Therefore, the objective of the research work is limited to proposing a proposal for a Methodology for the
Identification, Characterization and Evaluation of Risk of Mining Environmental Liabilities (PAM) with
Priority Purposes for its Remediation.

From the filling of the "inventory-file", which allows the identification of the PAM; and the filling of a
"matrix of qualitative assignment of the Probability of Occurrence of the Event vs. the Severity of the
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Consequence for each PAM" proposed, the MAP risks can be evaluated for the health and safety of the
population and for the environment; and thus, generate the "ranking of prioritization of mitigation measures
to be implemented” to establish priority actions for remediation in those cases in which the PAM generates

significant impacts.

The proposed methodologies have been applied as Case Study to the PAM of the Milluni mining site;
demonstrating that this requires "immediate mitigation measures" because it generates a potential risk to the
health and safety of the population, to biodiversity and to the environment.

Key Words: Identification and evaluation of Risks

METODOLOGIA PARA LA
IDENTIFICACION Y EVALUACION DE
RIESGOS DE PASIVOS AMBIENTALES
MINEROS CON FINES DE
PRIORIZACION PARA SU
REMEDIACION

1. INTRODUCCION

La explotacion de yacimientos mineros en
Bolivia es una actividad que data de hace
varios siglos. En su origen, se utilizaban
métodos rudimentarios para extraer los
minerales desde ricas vetas de oro, plata, cinc,
plomo y cobre. Con el desarrollo industrial,
los procesos se fueron tecnificando hasta
llegar a los sofisticados procedimientos que se
aplican hoy en dia.

Antes de los afios 70’ en Bolivia, las
operaciones mineras a la conclusion de sus
actividades, optaban por un simple abandono
de faenas, situacion que daba lugar al
desplome de labores superficiales y/o
subterraneas, la erosién de los depdsitos de
desechos sélidos mineros, la alteracion del
drenaje  superficial 'y subterrdneo, la
generacion incontrolada de drenaje acido, etc.
Esta situacién derivd en el rechazo por el
desarrollo de actividades mineras, en razon a
la generacion de pasivos ambientales, los
cuales se constituian en el llamado “legado de
la mineria” convirtiéndose en una dura carga
para los Estados y sus Sociedades,
acentuandose de esta manera la crisis
ambiental.

Bolivia se caracteriza por presentar una serie
de espacios en los cuales se desarrollaban
actividades mineras y que a la fecha se
constituyen en sitios mineros abandonados,
esta situacion ha sido demostrada por el
SERGEOTECMIN en el marco del proyecto
Inventariacion de Pasivos Ambientales, donde
de un total de 870 minas visitadas el 71,11%

se encontraban abandonadas, sin haberse
operado en ellas un Plan de Cierre y
Rehabilitacion.

Por las caracteristicas mineraldgicas de las
colas de los procesos metaltrgicos y los
desmontes, originados en las operaciones
mineras sin la componente ambiental en sus
operaciones, actualmente se tienen cargas
enormes de metales pesados que se generan
por efecto del meteorizacion (oxigeno del aire
en contacto con el agua y los sulfuros de los
residuos mineros) y que dan lugar a la
formacion de drenajes acidos que contaminan
los cauces de los rios, los suelos y los
ecosistemas con metales pesados altamente
toxicos.

Las Instituciones de Bolivia, pais
caracterizado por una larga trayectoria de la
mineria y por su importancia para la
economia actual, reconocieron ya esta
necesidad de hacerse cargo de los pasivos y
desarrollaron o estan desarrollando diferentes
sistemas 0 metodologias para su gestion.

Los PAM presentan 0 pueden presentar un
riesgo de seguridad o de contaminacién tanto
para la salud humana como para el
medioambiente.

El uso de las aguas superficiales vy
subterraneas contaminadas por los PAM
incluso como agua potable, agua de riego o
también por objetivos recreativos implica un
riesgo por la posible ingestion y/o el contacto
dérmico. Ademas existe el riesgo por el
ingreso de los contaminantes a la cadena
alimenticia.

La respiracion e inhalacion de aire
contaminado o de polvo y el contacto dérmico
con suelos contaminados implica también un
riesgo por la salud humana.

Por todo lo expresado, se hace necesario
elaborar una metodologia que permita
identificar; caracterizar y finalmente evaluar
el riesgo a la salud que es generado por los
sitios  mineros abandonados; para asi,
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establecer que sitios pueden ser considerados
como “Pasivos Ambientales Mineros”; y
poder ademas, priorizar las acciones
encaminadas a su remediacion.

2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo de
investigacion fue el de proponer una
metodologia para la identificacion vy
evaluacion de riesgos de Pasivos Ambientales
Mineros con fines de priorizacion para su
remediacion.

Para alcanzar el objetivo general descrito, se
formularon  los  siguientes  objetivos
especificos:

e Establecer los requerimientos de
informacion para identificar,
caracterizar y valorar los Pasivos
Ambientales Mineros.

e Generar una metodologia  para
Inventariar  los  sitios  mineros
abandonados a través de una adecuada
identificacion y caracterizacion.

e Establecer una metodologia para el
analisis y la evaluacién de riesgos
ambientales asociados a los Pasivos
Ambientales Mineros (PAM).

El alcance del trabajo de investigacion
desarrollado se circunscribi6 a desarrollar una
metodologia que  permita identificar;
caracterizar; y finalmente, analizar y evaluar
el riesgo a la salud de las personas de los
sitios mineros abandonados a objeto de
establecer si  los mismos pueden ser
considerados por una parte como “Pasivos
Ambientales Mineros”; y por otra, poder
ademas priorizar las acciones encaminadas a
su remediacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE
LA INVESTIGACION

Propuesta metodologica para el inventario
de PAM

En este apartado se describe el contenido de

la Ficha Inventario de Minas Abandonadas o

Paralizadas, y el procedimiento a seguir para

su inventario y para la obtencion de datos y

resultados necesarios para etapas posteriores
de caracterizacion y evaluacion de riesgos de
los Pasivos Ambientales Mineros (ASGMI,
2010).

En la parte superior de la ficha,
inmediatamente debajo del titulo aparecen dos
espacios reservados para la identificacion de
la propia ficha, mediante cddigos que
permitiran distinguirla del resto de fichas del
inventario, y que seran los identificadores en
la base de datos correspondiente. Estos
cédigos son:

a) ldentificacion de la Mina

Nombre de la Mina
Abandonada/Paralizada
Empresa/Propietario

Ubicacion

Region, Provincia, Comuna/Municipio,
Paraje

Mapa Topografico (numero, nombre y
escala)

Accesibilidad

b) Tipo de Mineria

- Tipo de mineria
- Sustancia/s
c) Estadoy Tipo de Mina

Estado de la Mina Abandonada/Paralizada
Tipo

Labores accesibles

Inundada

Efluentes

Tamario del hueco

d) Estadoy tipo de Planta

- En este apartado se registraran las
instalaciones existentes en el area minera
abandonada.

e) Depositos de residuos

Se Seleccionaran los tipos de residuos
mineros remanentes marcando las
correspondientes  casillas  reservadas a
Desmonte/botadero; Relaves; Residuos de
lixiviacion; Residuos de
evaporacion/precipitacion; Residuos
industriales; Escorias y Otros acopios;
Tamario del deposito; Color
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f) Sustancias peligrosas utilizadas

Si se tienen antecedentes de los procesos
mineros desarrollados en la mina o planta
abandonada, es posible seleccionar el nombre
de la sustancia que se utilizd entre las que se
han incluido en la ficha, marcando la
correspondiente casilla: Mercurio; Cianuro;
Acido sulfdrico y Otros

g) Situacion del entorno

La informacién contemplada en este item es
importante para la fase de evaluacién de
riesgos de los Pasivos Ambientales Mineros.
Se debera registrar informacion sobre todos
los elementos, naturales y artificiales,
existentes en el entorno del sitio minero tales
como bosques, rios, casas, caminos,
ferrocarriles, etc. y la distancia a/desde el area
minera abandonada.

Los contenidos de este item son:

- Viviendas

- Infraestructura vial

- Infraestructura urbana

- Areas agricolas y/o ganaderas

- Explotacion forestal

- Bosque y/o vegetacion natural

- Especies y/o ecosistema valiosos
- Otros recursos

gl) Situacion del agua

Este apartado de la ficha pretende describir
las caracteristicas hidricas, meteoroldgicas y
climaticas en el entorno cercano a la mina
abandonada. Contempla los siguientes
aspectos:

- Cauce cercano, lago, canal, etc.

- Uso de agua

- Nombre/s de la secuencia de afluentes
- Informacion sobre aguas subterraneas
- Informacion sobre precipitaciones

- Informacion sobre el clima o bioclima
- Muestreo

Es posible que la mina abandonada presente
drenajes o0 aguas que entran en contacto con
residuos, sobre las cuales, ademas de la

identificacion del color y el pH, es necesario
efectuar un andlisis quimico para determinar
Si son efluentes potencialmente
contaminantes.

g2) ldentificacion preliminar de impactos
ambientales y/o peligros para bienes
Yy personas
En el Inventario, solo se registra una primera
estimacion de la probabilidad de que ocurra
un impacto ambiental o peligro, puesto que
el andlisis de las consecuencias, y por tanto de
los riesgos de una mina abandonada, ha de
realizarse  mediante un  procedimiento
metodoldgico mas complejo, que requiere una
observacién mas precisa de los procesos que
tienen lugar en cada mina, y el andlisis de la
probabilidad de ocurrencia y de las
consecuencias que pueden tener sobre la
seguridad y salud de las personas, o sobre el
medio ambiente.

1. Impactos ambientales

- Contaminacion de aguas

- Generacion de polvo

- Degradacién de la cubierta vegetal

- Arrastre de residuos a otras areas

- Otros

- Procesos geodindmicos u otros presentes
en el entorno

Por el hecho de producirse en un area minera,
estos procesos pueden tener consecuencias
distintas a las que tendrian en un terreno
natural inalterado, viéndose en ocasiones
inducidos o facilitados. Las excavaciones
mineras y los depdsitos de residuos producen
superficies topograficas nuevas, diferentes a la
original.

- Hundimientos/subsidencia

- Movimientos en masa

- Inundacion

- Sismicidad

- Erosion

- Otros: Cuando se sepa de la existencia, 0
se prevean eventos que no se correspondan
con ningun item anterior, se anotaran en el
sub-apartado correspondiente a “Otros”.

2. Problemas de sequridad a las personas
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Los problemas de seguridad son muy
diversos. Algunos de ellos estan relacionados
con la presencia de piques 0 pozos, socavones
u otras labores mineras que pudieran haber
quedado accesibles. Entre ellas pueden
incluirse también las tipicas depresiones
conicas que se forman en la embocadura de
pozos y chimeneas que estdn conectadas
labores subterréneas debido a procesos de
subsidencia. También se han de incluir todos
los posibles desniveles verticales,
extraplomados o de gran pendiente originados
por la excavacion. Otros posibles elementos
de riesgo son los taludes inestables que
pueden romperse instantaneamente, asi como
los puntos donde se producen
desprendimientos y caida de rocas.

- Caida en pozos, piques, taludes, etc.

- Accidentes en una galeria abierta

- Colapso de paredes, taludes, etc.

- Accidentes en masas de agua:

- Accidentes en instalaciones abandonadas

- Otros

Para la correcta cumplimentacion de la Ficha
Inventario y la consiguiente optimizacion de
tiempo y esfuerzo, se recomienda seguir el
siguiente procedimiento:

a) Recopilacion de informacion y
preparacion de la campafia de campo.

Al inicio del trabajo se recopilara cuanta
informacion relativa a la mina abandonada —
paralizada pueda ser recabada en el propio
Servicio geoldgico o en otras instituciones.
Con esta informacién se cumplimentaran, en
su caso, los items de la ficha inventario que
procedan. Si fuera necesario, se obtendran los
permisos necesarios para acceder al sitio
minero 'y se comprobarda en buen
funcionamiento de los equipos de medicidn
que sean necesarios para la subsiguiente
camparia de campo.

b) Trabajos de campo

En esta etapa, en la medida de lo posible, se
procurara obtener informacion de antiguos
trabajadores de la mina, o de los habitantes
locales que conozcan el lugar, se
cumplimentaran los items de la Ficha —
Inventario con la informacion obtenida en el

terreno y, en su caso, se tomaran muestras de
aguas, sedimentos, etc., para su posterior
analisis.

c) Trabajos de laboratorio y revision de la
ficha- Inventario en funcién de los
resultados

Las muestras tomadas en el campo se
enviaran al laboratorio que corresponda para
su estudio. Una vez analizadas se revisaran,
para confirmar o modificar, los items de la
Ficha — Inventario que, eventualmente, deban
ser reconsiderados.

d) Ingreso a base de datos

Una vez completada la ficha — Inventario en
su totalidad, los datos en ella recogidos se
ingresaran en la correspondiente base de
datos.

Propuesta metodoldgica para la evaluacién
de riesgos ambientales

La “Ficha de Analisis y Evaluacion de
Riesgos de PAM” considera cuatro zonas
objeto de evaluacion de riesgo: MINA —
PLANTA DE BENEFICIO Y/O
EXTRACCION METALURGICA -
DISPOSICION DE RESIDUQOS -
ENTORNO. En cada una de las Zonas arriba
mencionadas, se han determinado los
Descriptores que acentuacion se detallan:

ZONA 1: MINA (ZM)

En este apartado se evaluara el riesgo en la
zona de explotacion minera ya sea
subterranea y/o a cielo abierto.

Descriptores para las personas:

B Caida en frentes y taludes (ZM DP1)

B Caida en pozos o espacios de dificil
acceso (ZM DP2)

B Posibilidades de hundimiento de terrenos
fangosos (ZM DP3)

B Posibilidades de hundimiento en zonas de
acumulacién de aguas o lixiviados (ZM
DP4)

Descriptores para la poblacion:

B Afluencia de aguas posiblemente
contaminadas al sistema natural de
drenaje en época himeda (ZM DPO1)
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B Afluencia de aguas posiblemente
contaminadas a reservorios comunales
para su uso en riego y/o bebederos para
animales (ZM DPQO?2)

W Generacion de material fino particulado
por vientos (ZM DPO3)

Descriptores  para  las
econdmicas:

B Pérdida de terreno para la explotacion
ganadera y/o forestal (costo de
oportunidad) (ZM DAE1)

W Pérdida de valor adquisitivo por su
cercania a poblados (ZM DAEZ2)

actividades

ZONA 2: PLANTA DE BENEFICIO Y/O
EXTRACCION METALURGICA (ZBE)
En este apartado se evaluara el riesgo en las
instalaciones existentes en el area minera
abandonada; es decir, en la infraestructura
existente donde se realizaron operaciones
unitarias de procesamiento
(Trituracion/molienda — Cribado — Lavadero —
Flotacion — Lixiviacion — Precipitacion -
SXEW (solvent extraction and
electrowinning, traducible por extraccion por
solventes y electro-obtencion de minerales) —
Refinacion —Tostacion — Cianuracion —
Amalgamacion -Fusion/conversion u Otras.
Descriptores para las personas:

B Caida en pozos o espacios de dificil
acceso (ZBE DP1)

B Caida en acumulaciones de agua y/o
piscinas (ZBE DP2)

B Caida en estructuras inestables y/o
riesgosas (ZBE DP3)

B Uso recreativo en instalaciones y/o
infraestructura (ZBE DP4)

B Contacto con desechos y/o productos
del proceso (ZBE DP5)

Descriptores para la poblacién:

B Descarga de aguas posiblemente
contaminadas al sistema natural de
drenaje en época hdmeda (ZBE
DPO1)

B Descarga de aguas posiblemente
contaminadas a reservorios comunales
para su uso en riego y/o bebederos
para animales (ZBE DPO2)

B Desprendimiento de olores fuertes

(ZBE DPO3)
Descriptores  para las  actividades
econémicas:

B Peérdida de terreno para la explotacion
ganadera y/o forestal (costo de
oportunidad) (ZBE DAE1)

ZONA 3: DISPOSICION DE RESIDUOS
(DR)

En este apartado se evaluara el riesgo en las
zonas de disposicion de residuos mineros
como: Desmonte/botadero — Relaves -
Residuos de lixiviacion - Residuos de
evaporacion/precipitacion - Residuos
industriales — Escorias - Otros acopios
Descriptores para las personas:

B Caida en frentes y taludes (ZDR DP1)

B Deslizamientos por inestabilidad de
taludes (ZDR DP2)

B Emision de material fino particulado
mineralizado por vientos (ZDR DP3)

Descriptores para la poblacion:

B Deslizamientos de taludes de residuos
mineros acumulados (ZDR DPO1)

B Escorrentias de lixiviados
posiblemente contaminadas al sistema
natural de drenaje en época humeda
(ZDR DPO?2)

B Escorrentias de lixiviados
posiblemente contaminadas en época
humeda a reservorios comunales para
Su uso en riego y/o bebederos para
animales (ZDR DPO3)

B Asentamientos clandestinos (ZDR
DPO4)

Descriptores
econdémicas:

B Pérdida de terreno para la explotacion
ganadera y/o forestal (coste de
oportunidad) (ZDR DAE1)

para las  actividades

ZONA 4: ENTORNO (EN)

En este apartado se evaluara el riesgo que
genera el area minera en abandono y/o
paralizada sobre su entorno.

Descriptores para el Medio Fisico:

Recursos Hidricos.-

B Alteracion de la calidad de aguas
superficiales en época hdmeda por
lixiviados y/o material particulado
(EN DMFRH 1)

B Alteracion de la calidad de aguas
subterraneas en época humeda por
lixiviados y/o material particulado
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(EN DMFRH 2)

B Alteracion de patrones de drenaje (EN
DMFRH 3)

B Alteracion de la calidad de aire por
generacion  de  material  fino
particulado (EN DMFRH 4)

Recurso Suelo.-

B Alteracion de la calidad de los suelos
por material particulado procedente de
los almacenamientos de residuos (EN
DMFRS 1)

B Posibles halos o plumas de
contaminacion en  suelos (EN
DMFRS 2)

B Posibles alteraciones en la calidad de
los suelos (EN DMFRS 3)

W Alteracion a la cobertura vegetal y por
ende a erosionabilidad (EN MFRS 4)

Aire.-

B Dispersion de particulas por el viento
desde escombreras y/o relaveras (EN
DMFA 1)

B Contaminacion por desprendimientos
de gases de residuos mineros Yy/o
industriales (EN DMFA 2)

Relieve y Geodinamica.-
B Procesos erosivos (EN MFRG 1)
B Alteraciones paisajisticas (EN MFRG

Descriptores para el Medio Bioldgico:
Fauna.-
B Alejamiento o perturbacion de la
fauna silvestre (EN MBF 1)
B Extincion de especies en riesgo (EN
MBF 2)
Vegetacion.-
B Pérdidas de cobertura vegetal (EN
MBV1)
B Extincion de especies en riesgo (EN
MBV 2)
Descriptores para el Medio Social y
Cultural:
B Afectacion a sitios arqueologicos (EN
DMSC 1)
W Afectacion al patrimonio local (EN
DMSC 2)

Si se analizan los escenarios correspondientes
a cada uno de estos agrupamientos —o
cualesquiera otros que se consideren
convenientes— sobre la misma matriz de
valoracion del nivel de riesgo, el resultado
final es una especie de cartas de presentacion
del pasivo minero o emplazamiento evaluado,
como puede inferirse de la Figura 1:
Probabilidad de ocurrencia de un suceso,
Severidad de las consecuencias de un suceso;

2) y matriz de Probabilidad vs Severidad.
Probabilidad de ocurrencia de un suceso
Nivel Descriptor Descripcion
A Casi certeza Se espera que ocurra en !a_ mayoria de las circunstancias.
Probabilidad muy alta
B Probable Probablemente ocurrira en Ie_;1 mayoria de las circunstancias.
Probabilidad alta
C Posible Podria ocurrir en algin momento. Probabilidad media
D Improbable Pudo ocurrir en algin momento. Probabilidad baja.
Puede ocurrir solo en circunstancias excepcionales.
E Raro L .
Probabilidad muy baja
Severidad de las consecuencias de un suceso
Categoria Descripcion Efecto sobre el medio ambiente
| Seguro Efecto insignificante en el medio ambiente.
I Marginal El fracaso degradara el medio ambiente, en cierta medida,
g pero no provocard dafios mayores o a largo plazo.
. El fracaso degradara el medio ambiente, y, si no se toman
i Critico - gy ~
medidas se producira un dafio mayor o a largo plazo.
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v Severo El fracaso producira degradacion ambiental severa.
En ausencia de medidas correctoras se producira
\Y/ Muy Severo o, .
degradacion ambiental

AUMENTA LA PROBABILIDAD

RANKING DE

E D Cc

v

RIESGO
A POTENCIAL

ALTO

MEDIO

AUMANTA LA SEVERIDAD

Matriz de asignacion cualitativa de la Probabilidad de Ocurrencia del Suceso vs la
Severidad de la Consecuencia para cada PAM

Estudio de Caso — Pasivo Ambiental
Minero de Milluni — La Paz - Bolivia
3.1.1. Probleméatica Ambiental del Sector

Milluni se encuentra en el departamento de La
Paz, en la provincia Murillo,
aproximadamente a 30 km al norte de la
ciudad de La Paz, con una altura de 4400
msnm, forma parte de la Cordillera de La Paz
(Cordillera Real), esta ubicado en la pared sur
del Cerro Huayna Potosi (6088 msnm), cuyos
nevados han abastecido de agua potable,
previo tratamiento, a la ciudad de La Paz.

La compafila minera inglesa FABULOSA
MINES LIMITED, como concesionaria
original de la Mina Milluni, explot6 la veta
“Rothschild” para la produccién de estafio
desde comienzos de siglo hasta el afio 1974,
cuando la Compafiia Minera del Sur S.A.
(COMSUR S.A)) se hizo cargo de la
administracién de las operaciones. COMSUR
S.A. continu6 con las actividades mineras en
la misma escala hasta el afio 1985, afio que se
produjo la crisis de los precios de estafio, lo
que obligb a reducir el volumen de sus

operaciones hasta el afio 1986, cuando la
mina, en ese mismo afio, suspendid toda
actividad productiva.

Después del cierre de la operacion de
explotacion minera subterranea, los niveles
freaticos en interior mina, comenzaron a
ascender; para finalmente, alcanzar la cota del
socavon Milluni, que al encontrarse por
debajo del nivel freatico natural de las aguas
subterraneas, hace que dichas aguas
subterraneas &cidas se descarguen al medio
ambiente.

Por otra parte, la operacion minera de Milluni,
desarrollada en el sector, ha dejado un Pasivo
Ambiental Minero que es “inestable
quimicamente”; por lo que, por la presencia
de sulfuro en su composicion, y por el
intemperismo al que es sometido (aire y
agua), se oxida generando Drenaje Acido de
Roca (DAR); mismo que aporta, junto a las
descargas de aguas acidas de la mina, acidez y
metales pesados a la cuenca. La figura 2,
describe la ubicacion de los tres sectores de
disposicién final de residuos mineros.

FIGURA 2. Esquema de ubicacion de los sectores de deposicion de colas, denominados A, By C
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De acuerdo al estudio de REFORMIN, se
tiene la siguiente cuantificacion de los
volumenes de residuos mineros depositados
en cada uno de los sectores sefialados:

Sector A: Este es el sector mas cercano a la
planta concentradora y sus principales
caracteristicas geométricas son:

longitud: 950 m

anchura: 210 m
profundidad méxima: 5.5 m
volumen: 756,000 m®

Este sector estd constituido principalmente
por las colas que se han depositados en los
primeros afios de actividad de la planta
concentradora y por la fraccion gruesa de las
colas producidas en afos sucesivos.

Sector B: Este sector se encuentra
inmediatamente aguas abajo del sector A, en
la parte donde el valle es mas estrecho. Sus
principales caracteristicas geométricas son:

longitud: 960 m

anchura: 100 m
profundidad méxima 1.5 m
volumen: 122,000 m*

En general el tipo de material que constituye
este sector es similar al material del sector A
y la pendiente promedio de su superficie es
mayor a la pendiente de los sectores A Y C.
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Sector C: [Este sector se encuentra
inmediatamente aguas abajo del sector B y
aguas arriba del lago Milluni Grande, en un
area del valle relativamente amplio. Sus
principales caracteristicas geométricas son:

longitud: 950 m

anchura: 500 m
profundidad méxima: 3 m
volumen: 615,000m?

En el area aguas abajo del este sector, en el
pasado se construyd un dique con vertedero,
con la funcion de crear una laguna que
permitiera también la sedimentacion de las
colas mas finas antes que las aguas rebalsaran
hacia el lago Milluni Grande. No obstante
estas medidas, en la playa norte del lago
Milluni Grande se puede observar una
cantidad de colas que fueron arrastradas por el
rebalse de agua. De acuerdo a la costumbre
local, la laguna de sedimentacion del sector C
ha sido denominada en este informe como
laguna Milluni Chico.

Sector D: Este sector se encuentra
aproximadamente a 600 m al norte del ex-
ingenio de Milluni, inmediatamente aguas
abajo del Nivel - 36m. Estad delimitado al
norte por las aguas que salen del nivel — 36 y
al oeste por las aguas que desbordan de la
laguna  JankhoKkota.  Sus  principales
caracteristicas geométricas son:
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longitud: 280 m

anchura:160 m

profundidad maxima: 9 m

voslumen: aproximadamente 200,000
m”.

Por otra parte, la fotografia 1, muestra el sitio
de disposicion final de los residuos de la

Fotografia 1: Dique de colas de la Empresa Minera CONSUR en proceso de oxidacion

operacion minera de la empresa COMSUR
(dique de colas — Sector A); ademas de
permitir mostrar, el proceso fuerte de
oxidacion por la coloracién caracteristica de
minerales  secundarios formados como
producto de la oxidacion de los sulfuros (en
especial pirita).

En el estudio de REDFORMIN, se ha llevado a cabo una caracterizacién de dichos residuos

mineros. La tabla siguiente, describe los resultados.

TABLA 1: Caracteristicas quimicas de los relaves Milluni (REFORMIN)

PARAMETRO Unidad Alimentacion
Estafio, Sn % 1.49
Zinc, Zn % 0.14
Cadmio, Cd % <0.01
Plomo, Pb % 0.15
Cobre, Cu % 0.05
Arsénico, As % 0.19
Calcio, Ca % 1.23
Magnesio, Mg % 0.23
Manganeso, Mn % <0.01
Azufre, S % 23.03
StoTAL % 23.03
SsuLFATO % 241
SsuLFuro % 19.52
AP Kg CaCOasl/t 610
NP Kg CaCOas/t <0.63
NNP Kg CaCOsl/t -610
NP/AP 0.01
DAR Genera DAR

Para la evaluacion del resultado obtenido
pueden considerarse dos criterios:

Primer Criterio: Un residuo minero es
considerado como generador de DAR si el
valor del NNP es menor a 20 kg CaCOaft.
Valores de NNP mayores a 20 Kg CaCOa/t
hacen de que el residuo no sea generador de
DAR. Si el valor de NNP se encuentra entre

estos dos valores, entonces se tiene un rango
de incertidumbre.

Por tanto, la muestra estudiada al tener un
NNP de -610 Kg CaCOs/t, ES
ALTAMENTE GENERADORA DE DAR.
(Ferguson and Morin, 1991).

Segundo Criterio (ABA): Si la relacion de
NP/AP es menor a la unidad, entonces el
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residuo puede ser considerado como
generador de DAR. Por el contrario, si dicha
relacion es mayor a 3, entonces el residuo no
es generador del DAR. Valores intermedios,
dan lugar a una incertidumbre sobre la
generacion o no de DAR. Por tanto, la
muestra estudiada al tener un valor de NP/AP
de 0.001, ES ALTAMENTE
GENERADOR DE DAR. (Price, 1997;
Price, 2010)

3.3.2 Aplicacién de la Metodologia de
Evaluacion de Riesgos

Considerando cada uno de los descriptores
sefialados en el acépite en 3.2.1, y mediante la
evaluacion de la experiencia en la tematica
de Medio Ambiente Minero, se procedio a la
asignacion cualitativa de la Probabilidad de
Ocurrencia del Suceso vs la Severidad de la
Consecuencia. Los resultados son presentados
en la figura 3 y tomando en cuenta las zonas
objeto de evaluacion de riesgo: MINA —
PLANTA DE BENEFICIO Y/O

EXTRACCION ~ METALURGICA -
DISPOSICION ~ DE  RESIDUOS -
ENTORNO.

Priorizacion de Medidas de Remediacion
de PAM

Una vez que se han obtenido:

- Laficha de identificacion de PAM

- La matriz de asignacion cualitativa de la
Probabilidad de Ocurrencia del Suceso vs
la Severidad de la Consecuencia para
cada PAM

Es necesario “priorizar medidas de
mitigacion” inmediata, para aquellos casos en
los que se han determinado “un riesgo
potencial permanente para la salud y
seguridad de la poblacién, para la
biodiversidad y para el medio ambiente”; y
en ese orden, ir priorizando las medidas de
intervencion y la asignacién de recursos
economicos.

La Figura 4 muestra el “ranking de
priorizaciébn de medidas de mitigacion a
implementar”, basado en los resultados de la
asignacion cualitativa de la Probabilidad de
Ocurrencia del Suceso vs la Severidad de la
Consecuencia  para  diferentes PAM
evaluados.

Es decir que, es suficiente que algun
descriptor en las zonas objeto de evaluacion
de riesgo: Mina — Planta de Beneficio y/o
Extraccion — Disposicion de Residuos o del
Entorno, se encuentre en algin color asignado
en rojo, para que se considere la
implementacién de MEDIDAS
INMEDIATAS DE MITIGACION; por el
contrario, si ninguno de los descriptores a
“salido” de las casillas marcadas en verde,
entonces “no se requeriran medidas de

mitigacion” en dicho  “sitio  minero
abandonado”; 'y por tanto, NO ES
CONSIDERADO UN PASIVO

AMBIENTAL MINERO.

Figura 3: Probabilidad de Ocurrencia del Suceso vs la Severidad de la Consecuencia
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AUMENTA LA PROBABILIDAD

AUMENTA LA SEVERIDAD

RANKING DE
RIESGO
POTENCIAL

De la matriz se resume que, en base al ranking de riesgo potencial de severidad:

e Se deben implementar medidas urgentes
de “rehabilitacion de ambiental de los
sitios de almacenamiento de residuos
altamente generadores de DAR” a
objeto de que estos no alteren la calidad
de aguas superficiales en época humeda
por lixiviados y/o material particulado y
que ademas alteran la calidad de aguas
de los reservorios comunales para su
uso en riego y/o bebederos para
animales.

Asimismo, atendiendo al ranking de
riesgo potencial alto:

e Se deben implementar acciones para
generar coberturas verdes a objeto de
disminuir la erosion de suelos en el
entorno; ademas de la construccion de
canales de derivacion que eviten el
ingreso de aguas contaminadas a
reservorios comunales para su uso.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se logré realizar la propuesta
de una metodologia para la identificacion y
evaluacion de riesgos de pasivos ambientales
mineros.

La metodologia para la inventariacion de
PAM fue ejecutada en base a la aplicacion de
una ficha de inventario, propuesta por la
ASGMI - 2010.

La metodologia de evaluaciéon de riesgo de
PAM elaborada, constituye una herramienta
practica y un avance importante en el tema, y
tiene por objeto de que las autoridades en el
ambito minero y ambiental, puedan utilizarla
para evaluar el riesgo que los PAM presentan
para la salud y seguridad de la poblacion, para
la biodiversidad y para el medio ambiente.

Por una parte, con la metodologia de
inventario de PAM propuesta, se puede
generar una base de datos de los pasivos
ambientales mineros en Bolivia. Por otra, con
la metodologia del andlisis y la evaluacion de
riesgos ambientales mediante la matriz de
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asignacion cualitativa de la Probabilidad de
Ocurrencia del Suceso vs la Severidad de la
Consecuencia de cada pasivo ambiental
minero, se puede evaluar el riesgo que dichos
PAM presentan para la salud y seguridad de
la poblacion, para la biodiversidad y para el
medio ambiente.

Finalmente, como resultado de la aplicacion
de las metodologias descritas a los PAM, se
puede generar un “ranking de priorizacion de
medidas de mitigacién a implementar”; en
especial, para aquellos casos en el que el
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