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LAGOS 

lntroduccibn 

El "equilibtio" entre la explotaeih de 10s 
recursos no renovables, 8s decir, de la mine- 
ria y de 10s mcursos energWc0f derivados 
de materias primas, y el medio arnbiente, eo 
un pro- dinlirnico en que Iw variables 
que intewienen deben necesariameme adap 
tprrre a las neasidades de la sociedad y a 10s 
reQuKmiensos des rnedio arnbiente en cada 
fipmen88. 

& el c a a  de Cttjk, la mineria Seguirh 
Cndamentel en la 
menos la pr6xima 

en el m r d o  mundial. Chile esti en mndi- 
cion- (je afectar IOS precios de al  OS 

wo de 10s rnateriales, debido 
mh5 avanradas, ha significad 

usa menos cobre por pe 
aRos, Es por tanto obv 

pafs no puede &jar de con; 
s i c h ~  o i m t & i m e n t e  e m s  tm aspectos 

a n  Qnterioridad, que amforman 
d 4  tWoblpuna. Si malquieta de 
eta& Msticaarnentp, la pro- 



geta&adwilhnien.1am4& rnb?rSa, amrca del que 
aobm el mal numa, en 

e tm maflhade un d5agnosti- 
pe@o arnbiental de esmac- 

BS &e Id Qldma dgcada se han 
piWkie?do irprportrm"tes oambios a nivel na- 

aLintemadonal en la indumtia de ie 
c m o s  no renovables. En el plano interna- 
&mal, 19 situadhn se puede caracterizar en 
e6Eel~Ilfitimo deaenio pat una gran inestabili- 
ehael en h s  tendencias-de wecimiento de la 
emnomfa inundlal, .fagstor que afecta de 
m e m  tieterminante a la demanda, y en 
msBouencia a 10s prectos, de 10s rectursos 
no renovables en 10s merwdos inernacio- 

Se piensa hay que el grado de impre- 
lidad de 10s mercados de 10s metales 
onales, entre ellos el cobre, se ha re- 

o en 10s irltimos afios, y eh particular 
cta que un adecuado balance entre 

la oFrta y la demanda de 10s metales tradi- 
cionales &her ia  mantener precios refativa- 

eh el prbximo quinquenio.' 

ras de cobre y de otros me- 

mk. asirni;snlrr: Ybs"rawrmees; ' mnmm 
en lm procesos de preeluccl6n. bastant@ 

~8decibtes en generaf, permiten visualizar 
en fuma Clara que 10s costos de produe- 
ciirn se iran radueiendo en el futuro. Sin 
embargo, ya hay indicios de que las empre- 
sas que tengan una pd itiw mas agresiva de 
invest4gacion en nuevos procesos producti- 
vos se rh  las que tendran en e l  futuro me- 
nores costm de produccihn. Y esto no ne- 
cesariarnente estara ligado a aquellas em- 
presas, como CODELCQ, que tengan ma- 
yores leyes en sus rninerales. De aqui nace 
la necesidad de que se modifiquen las PO- 
I itiws actuales de investigacion y desarrollo 
de empresas nacionales, que si bien tendrtin 
leyes mejores de sus minerales, no necesa- 
riamente tendran costos de produccion in- 
feriores a otras empresas que utilicen tecno- 
log ;as mas modernas. 

Por lo dem& este ultimo factor tiende 
tambikn a afectar 10s precios en el sentido 
que menores costos de produccion signifi- 
caran, en el futuro, un crecimiento propor- 
cionalmente inferior de 10s precios de los 
recursos respectivos. En este terreno, la re- 
durxibn de costos de producci6n mas drds- 
ticos se produjo durante la dltima ddcada 
debido a la caida pronunciada de 10s pre 
cios observada desde rnediados de la ddcada 
del 70 hasta fines de 1987, lo que oblig6 a 
muchas empresas a reconsiderar 10s d t o -  
dos de produccibn, las tecnologias emplea- 
das y la estructura misrna de su organiza- 
cian productiva. Esto significo en muchos 
cams el  cierre de faenas mineras, principal- 
mente en los paises desarrollados, la venta 
de empresas y su posterior reapertura con 
drkticas reducciones de personal y aurnen- 
to6 de eficiencia en las metodos de produc 
c i h .  

En el plano nacional, la produccion de 
cobre! aument6 notablemente, lo que ha 
traido consigo Eantidades muy superiores 
de concentrados tratados mediante fundi- 
ck6n y ha significada un aurnento de las 
emisiones de gases sulfurosos. de hxidos de 
nitrrjgeno y de a d n i c o  a la atmbsfera. La 
gran mayoria de las fundiciones en Chile 
gmrtenecen a CODELCO Y ENAMI. 

Paralslamente nuevos metales y elernen- 
FQR han comenzado a ser explotados, no ta  
#mnte el Iitia, el yodo, el cine, el plorno. 



k pmduccib de om y de iDklrbirn 
mmima6n prindpios de la wbxirna 
&cad& de mnera Sustandd. Esta expan- 
si& wplosiva de h mineria ha traido con- 
$go una creoiente mntaminwi6n de las 
aguas y de loswelas am metales pesadas y 
mn mctivos mmo el oianuro, que puede 
ger potendalmente muy nocivo si no ~e le 
omrgcl un tratamiento adecuada La expan- 
s i h  de la mineria del oro, especialmente 
mediante empresas pequeRw y medianas, 
puede por est0 representar un peligro con- 
siderable, ya que es mas dif id para las au- 
toridades controlar sus efluentes. 

Impacto de la mineria sobre la 
mntaminacibn de a g u ~ ,  
aanMera y suelos 

participaci6n de la mineria en las expor- 
tacions nacionales se ha rnantenido por so- 
bre el 50% y, de acuerdo a las inveniones 
que se realizan en el sector en la actualidad, 
se puede esperar que esta situacibn se rnan- 
tenga durante la proxima dbcada. El creci- 
miento de la rnineria significa que la canti- 
dad de material que se procesa hoy es rnuy 
superior a lo que se procesaba a principios 
de la d h d a .  Se surna a este factor el que 
las ieyes de 10s grandes yacirnientos haya 
disminuido, lo que implica que rnayores 
contenidos de azufre, a d n i c o  y otros con- 
taminantes nocivos deben ser tratados para 
producir la misma mntidad de cobre u 
o m  productos. 

E l  factor principal que ha influido en el 
mcimiento de la explotacion de recursos 
ha sido la alta rentabilidad del sector y su 
capacidad para ser expandido en lo que se 
dim a las operaciones mineras existentes. 
La consideracibn de otros factores wmo la 
infkrencia del aumento de la produccibn 
c h i h a  sob= 10s preoios, en el cas0 del ca 
b, o el  inrpacto ambiental de 10s proye0 
tas, ha EidD wcundaria. 

Lar PregURtar que relacionan a1 c w i -  
miento de la explotacibn de tm recurom no 
tem~&les y al equilibria ambientel regie 
srd Y aIcha(, preguMes ComruSadas en 40$ 

rroblleel &io ambiena o w -  

zada por ClPMA en 1983 Y 1986, n O  Solo 
no han sido respondidas en relacibn a1 in- 
mmrio minero productivo. sin0 que en 
gran medida no han sido incorporadas en 
10s nuevos proyectas rnineros. Se sigue iden- 
tifdndo al impacto arnbiental de los Pro- 
yectos con la contarninacibn producida por 

plantas pracesadoras de rninerales, de- 
jindose de lado factores tan irnportantes 
corn0 el desequilibrio que se produce en un 
ewsistema deterrninado por la cornpetencia 
en el us0 del suelo y en 10s recursos hurna- 
nos destinados a la actividad agricola gana- 
dera u otras. 

Diversos proyectos rnineros producen, 
corn0 es natural, irnpacto rnuy diverso so- 
bre el rnedio ambiente. Esta diversidad 
tarnbiQn se ve reflejada en la forma como 
las ernpresas, nacionales o extranjeras, en- 
frentan el problema de la rnantencion de un 
"equilibrio arnbiental". 

La inforrnacion disponible permite pen- 
sar que en la rnayoria de 10s casos las em- 
presas gastan el rninirno posible en estudios 
de preservacion arnbiental. En todo caso, 
las ernpresas extranjeras que invierten en 
proyectos rnineros en Chile, tienen usual- 
mente, con excepciones, pol iticas d s  con- 
sideradas para con el rnedio arnbiente quet 
las ernpresas chilenas, especialmente las es- 
tatales, aunque es posible que aprovechen 
las bajas exigencias que irnpone en la pr8cti- 
ca el Estado de Chile en lo que se refiere a 
contarninacion arnbiental. Estas exigencias 
son, desde luego, menores que las aplicadas 
en 10s paises desarrollados. En otras pala- 
bras, en la prhctica 10s niveles de contami- 
nacion (atmbsfera, aguas y sblidos) produ- 
cidos por la ernpresa rninera chilena son 
muchisirno rnis altos que aquellos que se 
perrniten en 10s paises desarrollados. De tal 
forma que desde el punto de vista de la po- 
blacion chilena, Qste es un aspect0 que debs 
ser altarnente preocupante, ya que dichos 
niveles de contaminacibn influyen en 10s si- 
Wientes irnbitos de la vida de la poblaci6n: 

11 Directamente sobre la salud de la 
PobtaCion a t ravb de la contaminacibn del * Cen SOI, oxidos de nitrbgeno y gases 
con a b  contonido de ars4nico. 



.En d de ja pBbWb hwtnena, el 
S&  dum iwitaaknep, aC %mQte, mpira-  
.toria y su @gwdad est4 #s4eianade son le 
&wt$ones broncoplhkrnenarslo erbnieas. 
., 2) trtdkectaiience, por a& efeeto que el 

SOn time stabre le agricultura, ganaderia, 
o@&s produociones de alimentos, 10s bos- 
ques y la e m M n  de 10s suelos. SI efecto 
sobre la vida vegetal es dedruir la ctorcrfila 
y dam la fotesintesis (1 1. En casos extre- 

cjes ssnsibles son la alfalfa, cebada, trigo, 
meja,  espinaca, lechuga, poroto y tomate. 
El maiz y la cebolla son m k  resistentes. 

Uno de 10s efectos Wis oonocidos es la 
transformacibn de SO, a acido sulfhrico 
y su posterior incorporacibn a la Iluvia, pro- 
duciendo la “lluvia acida”. Esta produce 
una corrosibn acelerada de estructuras me- 
talicas y la necrosis puntual en plantas(1). 

3) Indirectamente, debido a la emision 
de metales pesados como el cobre, cadmio 
y plomo, entre otros, en 10s gases de las chi- 
meneas de las fundiciones. Las particulas 
metilicas se esparcen en 10s suelos cercanos 
a la fundicion, siendo el gradiente de conta- 
minacibn por estos metales inveno a la dis- 
tancia de la fundicibn (1). El efecto de 10s 
metales pesados sobre las plantas es afectar 
sus procesos enzimdticos y hormonales, 
produciendo un retardo en su crecimiento 
y prminacibn. 

El efecto de 10s metales pesados sobre 
el ganado es dram4tico. Sencillarnente desa- 
parece en las zonas cercanas a fundiciones 
que no tratan sus gases. En zonas mik aleja- 
das pierden su capacidad productiva y re- 

ctiva y.aumenta la tasa de mortali- 
). Estos sintomas son carnpartidos 
o hay presencia de SO2. 

4) Indirectamente, a travtis de la a n t a -  
minacion no natural del agua de riego con 
metales oomo cobalto, mangeneso, cobre. 
molibdeno. cinc, alumtin. fierro, adnico, 
crqno, niquel, plgm. cadmio, pbta, mer- 
cyria y con otros productos rssiduos indus- 
triales ,liquidos (RIL). Estos Gltimos pue 

gupos: 
n a  t8rrrem. 

rums. tluororos. 

m a  pro % uce la mugrte de la planta. Espe- 

0 )  Otros metales y no metales. 
d) Derivados org5nicos: hidrocarburos, de- 

tergentes, etc. 
5) Directamente, a t rads de la contami- 

nacibn del agua potable con metales pesados 
y RIL. 

6) Indirectamente, a t rads de 10s me- 
tales y R I L mencionados que se descargan 
en el mar, produciendo contaminacibn de 
10s peces, algas y mariscos. 

7) Indiredamente, a t raks  de la conta- 
minacibn por metales pesados de las aguas 
que toman 10s animales para produccibn ga- 
nadera, avicola y lechera. 

8) Indirectarnente, a traves de la conta- 
minacibn de los suelos con metales pesados, 
RIL, Residuos Industriales S6lidos (RIS), y 
con la precipitacibn de polvos y otros con- 
taminantes atmosf4ricos. La Contaminacibn 
de 10s suelos es la Fan mceptora y acumu- 
ladom de todas las formas de cmtamina 
cibn: adma, termstre, acuatica superficial 
y subterrdnea. 

De aqu i que 10s tipos de contaminantes 
de 10s suelos Sean todos 10s que existen. 

Desde el punto de vista internacional, 
sin embargo. el problema tiene otras dimen- 
siones. 

La primera es que 10s contaminantes 
que producen rn4s impact0 mundial son el 
SO, y 10s oxidos de nitrbgeno, y Chile con- 
tribuia en 1980 en forma poco relevante al 
total de la producci6n mundial (2). 

En 1980, Chile producia una cantidad 
aproximada a 10s 2 millones de toneladas 
metricas de SOz, 10s Estados Unidos 24,1, 
Canada 4.8 y Alemania Occidental 33. Las 
cifras correspondientes para 10s bxidos de 
nitrbgeno eran en 1980: Chile menosde 0,3 
millones de toneladas, los Estados Unidos 
19,3, Canada 1.8 y la Repirblica Federal 
Alemana 3,O. 

Puede observarse, sin embargo, que tos 
niveles de contaminacibn relativos produci- 
dos por Chile en 1980 eran enormes ya que, 
por ejernplo, el product0 geogdfico bruto 
de 10s Estados Unidos es aproximadamente 
unas 150 veces mayor que el  chileno y sin 
embaqo p~aducia dlo 12 a c e s  d s  SO2 Y 
65 vems miis de hides de nitr6geno que 
Chile. Estas cifras ilustran mb que Reda el 



~sniaociq por loWIssgfectbsde 
le m & d b n  wn muy agudos resianal- 
m, h&~ d jme f l t e  la d u d  hu- 
m a ,  wyptal Y animal. 

A- e m  contaminante tiene im- 
m& en e l  &mominado e m  inv~ma 
m, ya que a- la radiacibn de onda 
laqp emitida por la T i m ,  IS Wal seenWen- 
m a MIW mperatura promedio de 15" C. Y 
pDr $mm, tiende a elevar la temperatura de 
m, lo que segirn muchos cientifi- 
d~ efectos importantes sobre el cli- 

ma del ptaneta en las prbimas dhdas.  
La munda dimensibn intemacional del 

pmblem de la contaminacibn de SO, es 
que Chile produce mamias primas mis ba- 
ratas debido a que no ha tenido que intro- 
ducir madvamente costaas tecnolog ias que 
aten* la contaminacih. La exportacibn 
de didw materias primas (entre las wales 
esin podas 10s metales) eo por e m ,  en opi- 
n ib  de muchos en el mundo desarrollado, 
umampetencia desleal que no puede ser 
aQeptada, ya que el Estado chiieno, al no 
imponer miicciones, de hecho subsidia la 
produecion de dichas materias primas. Este 
subsidio est6 producido en parte por el gas 
tern calculado (una externalidad de la pro- 
ducciiwr m'mra) necesario para tratar t d a s  
las comencias nacionales que produce la 
CmtamhCibn, deDcribs anariormente. No 
c(B$g QWam que el argumento del subi- 
dio dd Ertado w ha sido empleado en 
1- por {Or productor& de cabre primario 
de lo$ Estadm Unidos, wando intentawn 
inemducir ~ i c c i o n e s  a la irnportacihn de 
cdm *iten0 (31, Y que podria IBT mpiea- 
d. mmmnente en e4 futum, en especial ~ e -  
fmidaalprawenrsde faconwminaciijn 

BO la rentabilidad ml de 10s proywtos mi- 
rrerosqu@gh mlizan en la aolnatjdad. 

~m amaepta~ antetiores sitdan a Chile 
BR un @lam de debilidd internecional para 
negosiar la exportacibn de sus metales en el 
futuro, espeoialmente debido al crecimien- 
K, expomncial que ha tenido la "concien- 
cia de lo embiental" en el mundo desarro- 
llado en los Sltimos dos ahos. Es precis0 
afiadir aqui que opiniones de acadbmicos 
de 10s Estados Unidos y de lnglaterra en 
mess mcientes se referian justamente a es- 
ta posibilidad, considerando este ejernplo 
(de la wntaminacibn atrnosfhrica) como un 
paralelo a la reaccibn de 10s paises desarro- 
llados ante la destruccibn paulatina que ha 
tenido la naturaleza en el Amazonas. 

Contaminantes atmodbricos 

En este punto se demostrarii que, a pesar de 
las nuevas plantas de ic ido sulfirrico que 
han sido o que serin instaladas prbxirna- 
mente, las emisiones de gases sulfurosos y 
otros se mantendrin muy altas en las zonas 
cercanas a las fundiciones durante la prbxi- 
ma dbcada. 

Como ya se ha dicho, el principal con- 
taminante atmosf6rico producido por la mi- 
neria es el SOz, originado a partir de las 
fundiciones de cobre y de 10s tostadores dle 
concentrados, 10s altos hornos de fabrica- 
cibn de acero y las plantas termoelbctricas 
que funcionan a base de carbh. 

En 1988 el nSmero de plantas de esta 
naturaleza existentes en el pais era peque- 
h, en su mayoria ubicadas en la zona nor- 
te y centro. En el none las fundicio- 
nes de wbre de Chuquicamata, Potreri- 
Ilos, Paipote. la planta termoelktrica de 
Tocopilla y el tostador de El Indio. En la 
zona central se encuentran las fundiciones 
de Ventanas, Caletones (El Teniente), Cha- 
gres, la planta termoel6ctrica de Ventanas, 
Bocamina y Renca, y 10s tostadores de 
Refimet y de Molymet. En la zona sur d l o  
se enmc?usnOra el alto homo de Huechipato y 
a l w m r  plantas Wtnd-. De esw 
cdunda, s&b loo ksndiobnar de Chuquica- 
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ea Ckuquiwmata saobmente, dgspUeB de 
i m d a  el harm flash a n  su pbnta de 
A& swlfbrico, pe emite a la atmodmi una 
cantidad estimada en 1,0 millbn de tonela- 
dag de SOar es deck, el $as tratado por la 
@anta de lc ido constituye solamente el 
%,5% del total de gas prducido. Se esti- 
ma que tan 1990 habra en operacicin tres 
phnm de ic ido en Chquicamata, lo que 
elevari la capmidad de mtamiento de ga- 
ses a una cantidad estimada en 70s  del to- 
11 emitido. &be afiadirse que el calcu- 
lo de e m s  cifras es estimativo debido 
a que la ley y cantidad del concentrado tra- 
tad0 i r i  variando en forma importante. 
Mientras hay la ley de cobre del concentra- 
do en Chuquicamata es de 37s, en 1996 
sera de 30% lo que signifiea que el conteni- 
do de azufre de bste aumentari can respec- 
to al cobre. 

Otros proyeectos en rnarcha para tratar 
10s gases sulfurosos son 10s de Ventanas y 
El Teniente. El primer0 entrari en opera- 
cion en 1991 y tratara un porcentaje esti- 
mado del 55 a 60% de 10s gases sulfurosos 
producidos. El Teniente tiene una segunda 
planta de Bcido sulfirrico en planificaci6n, 
eon lo cual subira su capacidad de trata- 
miento de SOp desde un estirnado de 33% 
actual a rn& de 50s. El cas0 de Ventanas 
es ampliamente conocido, ya que la emi- 
sibn de Sa, y de otros cantaminantes ha 
significado de hecho que todas las lowlida- 
des de Is reqiones arcanas y na tan cerca- 
n q  hayan id@ perdiendo su capacidad de 
plloelwciirn agrkola y gamder&. Esto, eui- 
denmente, ha afectado la vida de toda la 
rqi6n. En el cas0 de El Teniente, Lae vien- 

~ tos Wewn 10s gases uwalmente Wi la cor- 
dillera, no pr&uci4nel 
de la dimension de IQCF ~8905 do Ventanas, 
ehuqukamata o &tmillOs. Esta cornpro- 

ue lw 
no tie- 

que en ISM la mi- 

2,6 millones de toneladas de SOz, de 10s 
cuales se trata, mediante plantas de acid0 
sulfurico,O,47 millones de toneladas. Por lo 
tanto, se estarian emitiendo a la atmosfera 
2,13 millones de toneladas de SO, anual- 
mente. Gon las ampliaciones descritas, la ca- 
pacidad de tratamiento de dichos gases se 
incrementaria a 1,69 millones de toneladas 
de SO, anuales, lo que representara mas del 
60% de la produccion total de dicho gas. 
De todas maneras, la mineria del cobre 
5610 estar6 emitiendo a la atmosfera apro- 
ximadamente un millon de toneladas de 
SO, anualmente, a partir de 1991. La con- 
tribucion al total nacional de las plantas 
termoelbctricas y de 10s tostadores es pe- 
queiia, aunque el impacto ambiental regio- 
nal puede ser muy daiiino. 

El carbon se usa en Chile (5), (6) y (7) 
principalrnente en plantas termoelktricas. 
Los otros usos de importancia son en calde- 
ras, en hornos de reverbero, en altos hor- 
nos, en hornos de cement0 y cal y en la in- 
dustria de la pesca y quimica. Solamente 
entre 1987 y 1988, de acuerdo a la Comi- 
si6n Nacional de Energia, la demanda de 
carbon en Chile se incremento entre 1,8 y 
2.6 millones de toneladas. Esto se debe a 
mirltiples proyectos. La ampliacion del sis- 
tema interconectado del Norte Grande a 
565 MW en 1990 significara un 60% adi- 
cional de us0 de carbon en centrales termo- 
elbctricas, mientras que su uso en la mine- 
ria y otras apliwciones creceri rnds lenta- 
mente. La politica energbtica del gobierno 
significara que el carbon ira reemplazando 
paulatinamente al petroteo, especialmente 
en la industria elbctrica. De todas forrnas. 
el contenido de azufre del carb6n que se 
produce en Chile es bajo (entre 1 y 34, 
por lo cual el impacto global de su us0 en 
el pais tiende a ser de otro orden de magni- 
tud que el de la cantaminacion producida 
POP la mineria. Si tomamos un total de 3 
millones de toneladas de carbon quemadas 
en distintos tipw de homos, ta cantidad to- 
taI de aurfre que podria emitirse a princi- 
pias de la dbcada del 90 es de 120 mil to- 
nelzldss anuales de so? equivalente. Sin 
embargo, el i m p a m  de oantarninacittn re- 
&mal que putah tgner el fumionarniento 



h 10s mtambmntes a t m d r i c o s  
a inrpwtanoia en Chilees el arshko, de 

carntenido de erte elemanto en 
min- nacionak. EstimdoneE (8) 

d e b e m i s h  d e a d n k a e n l a f o m  A@J 
pow, por k Ghkneneas de la fund ic ih  
de chuquicamata en 1987 era entre 30 a 35 
&meladas diarias, lo que ha alarmado a la 
pablasibn de Calama y ha significado la casi 
total evacuaciirn de la poblacion que resid ia 
en Chuquirrrmata. Por otra parte, la produo 
cibn de ardnico en el tostador de El lndio 
y de Refimet son tambiCn altas. En Venw 
nas (8). donde se pmyecta la instalacibn de 
una plana (de tecnologia urea) en 1990 
para tratar casi la totalidad del adnico, la 
emisibn de &e es actualmente superior a 
Ias 7 toneladas por dia. A pesar de que no 
existe mucha infotmacib disponible, es sa- 
bid0 que las e m p m s  que operan dichas 
plantas han desamliado y han implements- 
do p m s  para reducir la emisiin de a d n i -  
ea, yen parpicular Chuquicamata y Refimet 
deban didros desamllos a ingenieria con- 
m a l  ekilena, es decir, tecnologia nacio- 
mal. El p ~ o ~ s o  derarrollado por Refimet en 
SI pfanto de Rungue v en Antofagam, per- 
m* mtar consentmias con altas ley= de 
ashim lf branhrcnar 6ste a productos al- 

e inmlubles en agua. Por 
~ C e n t C B d o s  de El lndio de 

h i m  Y Pantbitin de Filipinm y 

d 

OB 

implsm&5n de p m m o s  que a h  Pue- 
dm r~e&ondos d d e  el punta de vis- 
a de SUI e b c t o s  sobre el medio ambiente 
en e# pla;aa, ya que nose canoe pQbli- 
m t g t  cull es el mpor tamien to  de lar- 
go p iam de 10s precipitados, WPUestamente 
imsobbtes, que sriginan las plantas men- 
cianrdas. 

Lot OOROS estimados en 10s cuales se 
deberia incurrir para reducir las emisiones 
de gases a niveles que fueran adecuados, in- 
ciuso para el desarroNo de las regiones ad- 
yacentes a las fundiciones de cobre, inch- 
yendo 10s tostadores, es del orden de 10s 
250 millones de dolares, cifra que se estirna 
e m  al alcance del pais. Este es, por consi- 
guiente, un tema que podria ser resuel- 
to en su totalidad si se toman las deci- 
siones pertinentes en el prbxirno quinque- 
nio. La mayor parte de este gasto debere 
realizarse adquiriendo tecnolog ia extranje- 
ra ya probada. Distinto es el cas0 de algu- 
nas fundiciones mis pequefias como Refi- 
met, en que la especificidad del mineral 
hace m6s posible soluciones nacionales. 

Por irltimo, si se demostrara que el Bci- 
do sulfirrico equivalente al total de las emi- 
siones sulfurosas de las fundiciones no tiene 
mercado en el pais, puede recurrirse a la 
produccibn de azufre, el cual tiene un buen 
Precio de venta, es f i c i l  de transportar y 
Chile importa actualmente una parte de lo 
que requiere para su us0 interno. 

Comrninacibn de aguas y welos 

Recientemente se realizb un estudio, corni- 
sionado por la lntendencia Metropolitana a 
las firms Arze, SEEBLA y CONSECOL (91, 
de la contaminacibn hidrica en la cuenca 
hidrogrbfica del r i o  M a i m  y el estero Cadn, 
afluente del estem Alhud. El estudio fue 
financiado por el BID yes el primer esfuer- 
zo sistenWco que se realira en Chile para 
detscZar fa contaminacibn de aguas en me- 
t a b s  peredoe, &duos industriales, hidro- 
Carburos del pett%lea y derbacfos, Ebmpues 
tes organodorrados, mlas, #cidm, bases y 
tSms conrpuertoo quimmiam. Las aonclusio- 

at9 1st~ eC9Lcdiq aunqua 08 mneidenrn 
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nden 10s efluems'de La 
C o m b  f parte de b s  ok 

epondusiones generaks del 

odas las meales pasados estu- 
&laths, kdm-& de kr m&@ri% del eobre 

Di&plrtadal de Las Condes. 97,7%), man- 
es@ (El Teniente, 56.9%: La Disputada 

de Cer Condbs, 40,6s), cdbre (La Disputa- 
de de Las Condes 76,4%; El Tenien- 
te IO,%), arsrSnico (El Teniente, 78,7u), 
cinc (La Disputada de Las Conch, 52%), 
ptomo .(Et Teniente, 52~1,  fierro (El Tenien- 

28,5?%3. 
Esms cifras no signiffcan, sin embargo, 

que exists exceso de todos estos metales 
en las aguas en estudio. 

mayores de la norma 
i m a s  de muestreo 

%;lepon prsducidas por* : 
a) Presumiblemente lixiviaci6n natural 

(mnganeso; I = 1'1,321. Est0 akcta a todo 
61 trayeceo del esteyo Cadn an ta  del relave 
de El T&mte. 

b) La ciudad de Santiago con toda su 
red industrial (cobre, cromo, manganese y 
a1uW"rrrla; 1 = 7,W). 

d La DIspuWda de Las Cohdes (princi- 
If;ellr#rm babe, nranganeso eh oanri.&ades 
ihWlarW I= 4333. 

d) El Teniente (molibdgno y mng~ne- 
a) desputk del estero CarPm &del+Iehwe de 

a W promadia de . el dllmam de VB- 

en el lago Rapel. La eoncemracion de mo- 
libdeno es aqui de 3,46 partes par mill6n 
(ppm), mientras que la concervtracion de 
manganeso es de 0.63 ppm, excediendo en 3 
vems la n o m  de riego. 

3. La norma ehilena de agua potable 
medida en distintos puntos de muestreo 
esti excedida mayormente por: 

a) La Disputada de Las Condes ( m a w  
neso y cobre; I = 1 1,222). El cobre excede la 
norma (1 ppm) en 42% y el manganeso en 
una cantidad superior. Este efecto se ve di- 
luido por el aporte de las aguas del ester0 
Arrayan. 

b) Lixiviacion natural producida en la 
cordillera (fierro, plomo, manganeso, alu. 
minio; I = 45,431. La presencia de plomo st 
encontr6 estacionalmente. El fierro se en. 
contro en una concentraci6n de 10,8 ppm 
y el alumni0 en 18.4 ppm. 

c) El Teniente (molibdeno y mangane- 
so; I = 12,7) despuh del estero Cab. 
Aqui  se repite lo informado para las 
aguas de riego. 

4. En la regi6n estudiada, la mineria 
no produce m t a m i n a c i h  de Residws In- 
dustriales Sblidos (RfS). 

5. En las was subten5eas se enmn- 
tri, d l o  un alto contenido de nitratos, p r o  
n i n g h  metal pesado. 

6. En los Residuos Indusuales Liqui- 
dos (RIL) tambiCn tuvo presencia la mine- 
ria. El Teniente aport6 el 78.2% de los sul- 
fates encontrados. Asimismo, El Teniente 
aport6 el 562s y La Disputada de Las 
Condes el 261% de un derivado orgdnico, 
10s fenoles. 

Debe agregarse que ninguno de 10s R I L  
mihwidos a industrias (entre las cuales est6 
la industria rninera) tiene un aporte signifi- 
catiuc a la carga total. 

7. En 10s w e b s  se encuentra una aka 
acmulaci6n de matales pesados produci- 
das por czlusas naturates y/o antropoghi- 
cas. El cobalto, n iquel y cinc se distribuyen 
de manera un i fo rm en un perfil de '150 
aentimtros de profundidad. El cabre au- 
manta w conmtraci6r-t con la prafundidad, 
\I SI d m b ,  womo y rrzanmncrso rnuestran 
urn myor conrsntracib en k capa wltivrc 



&I --b m e r  eg dificil si no 
-. €1 de ia interfme plana1 

debt! realizarsle para poder h a m  un 
~srrgntbtioe m6s precisu. 

Tal v e ; ~  see &e uno de 10s aspect- m6S 
relevantes del problema de la contammb 
d6n produdda hoy, ya qug #IS deetos Pa- 
ream =si irwersibtes sobre la agricultura 
y la fauna. Por b demis, 18s formas de con- 
taminacih de los suelos son por via a tha  
(Iluwias, aim poludide) o por via de las 
aguas superficiala o subterrineas. Todas las 
fiwmas & amamhacicin pueden influir SD 
Bnt ios &os, por io wal es precis0 con& 
dwar que cwiquier exdencia# por peque 
iia que &a sea. de las normas de wntami- 
-3n amosiZrika o de las aguas coniami- 
nari acumuiatitmmmde 10s suela de las re 
giones citwndantes. El easo de 10s relaves 
es dngularmente sensible, ya que es sabido 
que los grados de infiltration deben ser CD 
nocidos y probados. De otra forma, la con- 
taminaci6n puede aleanzar weneas comple- 
tas, modifieando el equilibrio del ecosiste- 
ma en forma irreversible. 

Ef estudio de la lntendencia de la Re- 
g i b  Metmpolitana sobre contaminmcih 
hidrica que se ha resumido anteriormente 
reprepenta un aporte muy significativo al 
conocimiento de la magnitud del problems 

mas. Mgpea un conjunto de 
e deben ser ertudmdos en for- 
ca a le targo de todo el pais y 

nas entrega una vision del impact0 que tie 

k m n d  de meteles pesados, 
$e k IixiviiaEidn naroursrl, pem 

prU;rPe@&mmde p d u m  de operaciones 
No existen 10s ante- 

dem comple.Fos para demostrar esto. 
ER definitiva, las soluciones a1 proble- 

m Be ia contaminacion de aguas y suelos 
son m h o  mis complejas que las solucio- 
nes para eliminar la contaminacion del aire 
par parte de la mineria, por cuanto hay 
mucho mls  ac tom y posibilidades en el 
primer caso. 

Por lirltimo, per0 no  menos importante, 
tenemes la contaminacibn del mar. Esta se 
produrn fundamentalmente en aquellas de- 
sembocaduras de rios altamente contamina- 
dos y tambien en la costa por causas natu- 
rales. AI mepos dos casos han sido plirblicos 
en 10s irltimos a h  (Coquimbo y Mejillo- 
nes) debido a que han alterado la posibili- 
dad de trabajo de poblaciones de pescado- 
res. Ambos casos han sido originados par la 
mheria. Chiang (10) ha estudiado 10s t ipos 
de contaminantes que afectan la vida mari- 
na en Chile. Entre 10s contaminantes del 
mar m5s estudiados e s t h  10s hidrocarburos 
y 10s metales. Aunque podria pensarse que 
el aporte mayor de hidrocarburos al mar 
proviene de las plataformas de extracci6n 
de petroleo, est0 es un error, ya que Bste es 
aportado mayormente por contaminacion 
natural y por la operation de buques cister- 
na. LOS accidentes de bar- petroleros, si 
bien pueden tener impactos regionales ca- 
tastroficos, representan menos del 10% del 
total. 

En Chile no se ha encontrado referen- 
cias fobre la contaminacih del mar de Ma- 
gallanes producto de las operaciones de ex- 
tracci6n de petr6leo. Sin embargo, la Uni- 
versidad de Magallanes ha sido comisionada 
por ENAP para realizar diversos estudios de 
10s efectos de la contaminacibn por petro- 
leo (1 I), de lo cual se infiere que el proble- 
ma regional no debe ser despreciable. 

Como se dmr ib ia  anteriormente, en 
Chile, el impacto de 10s metales y elemen- 
tos Pmvenienms de la mineria y t a m b i h  de 
h S  f d o n e s  vol6tiles del cerbBn han side 
mallrom Bn IS contaminacibn del mar, ya 
We, aperlie de 10s miduos sblidos, una gcan 
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perw del r e m  de 10s antarninantes llegan 
el mar a rde  o Bemprano. Ami pueden ser 
dagradados, consumidos, transformados, re- 
ciclados o pueden ser tambi6n permanen- 
tes. La acumulacibn de metales, especial- 
mente plomo, mercurio, cadmio, a d n i c o  
y cobre en mariscos y pescados y la even- 
tual muerte de Bstos y de algas ha tenido in- 
cidencia en Chile (12). Debido a que la for- 
ma de reaccibn de 10s diversos contaminan- 
tes en un medio dinamico corno el mar es 
muy variable (quimica, f isica y biolbgica), 
no puede extrafiar incluso que la contarni- 
naci6n alcance zonas mar adentro. Por otro 
lado, la forma de acumulacion de 10s rneta- 
les y otros elementos en diferentes especies 
es tambi6n rnuy variable. 

Es obvio decir, per0 hay que decirlo, 
que un apropiado rnanejo de 10s contarni- 
nantes atrnosf6ricos e hidricos de la rnine- 
ria, debido al irnpacto que &os tienen hoy 
en Chile, disminuira sustancialrnente la con- 
taminacion del mar. Por tanto, mas facil 
que desarrollar tratarnientos y procesos 
para descontaminar el mar, hay que evitar 
que 10s contarninantes puedan llegar a 61. 

Discusion y conclusiones 

Se ha demostrado que la mineria tiene la 
mayor incidencia nacional en la contamina- 
ci6n del aire por SO,. Respecto a las aguas 
y al suelo, se ha afirmado que la mineria 
tiene la mayor incidencia en su contamina- 
cibn, en cuanto a metales pesados, a nivel 
nacional. Mediante el estudio de la lnten- 
dencia se ha demostrado que est0 es cierto 
para la Regien Metropolitana. 

Se ha estimado que la solucibn de la to- 
talidad de 10s prublernas de la contamina- 
c i h  del aire producidos por las fundiciones 
de cobre y por los tostadores, resolveria 
casi la totalidad del problerna de la conta- 
minaci6n atmosf6rica de la mineria en Chi- 
le, dejando pendientes dla a las centrales 
termoeldctricas y a Huachipato. La inver- 
si6n necesaria para lograr dicha medida se 
ha estimado en 250 rnil4onw de dblares, 
ouma bmante Fezonable para el mjunto 
de Ea mineria del cabre, del om y del mo- 
libdeno. 

. 

La mayor parte de esta inversion deben 
realizarla ernpresas del Estado, por lo cual 
el problema se sirnplifica a h  6 s  desde el 
punto de vista operacional. 

En cuanto a la contarninacion de aguas 
y suelos, el problerna es rnucho mas corn- 
plejo, esti mas distribuido a nivel nacional 
y se conOCe rnenos de 61. El exarnen de 1s 
norrnas de construccion y operacion de 10s 
tranques de relaves parece ser una priori- 
dad, ya que es previsible que la mayor parte 
de la contarninacion hidrica producida por 
la mineria provenga de dichas instalaciones. 

Per0 la medida de mayor irnportancia 
que puede tornarse en este aspect0 es que 
el Estado desarrolle un prograrna nacional 
de monitoreo, evaluation y control de la 
contarninacion del aire, de las aguas y de 
10s suelos. Por cierto que en donde existan 
condiciones de catastrofre, corn0 foe en la 
bahia de Coquirnbo con el exceso de cobre, 
o en Calama con el exceso de arshnico, de- 
beran tornarse medidas puntuales. Per0 
para tornar medidas globales se requiere un 
conocirniento rnucho mas cornpleto que el 
que se posee hoy. 

En cualquier caso, deberia quedar per- 
fectarnente claro despu6s de estos antece- 
dentes que las metodologias de evaluation 
econornica de 10s proyectos rnineros son 
cornpletamente insuficientes en la actuati- 
dad, ya que no toman en cuenta el costo 
que producira la contarninacion que se pro- 
duce hoy en la sociedad del futuro. Y este 
costo est4 cornpuesto por todos 10s aspec- 
tos que se discutieron anteriorrnente. Debe 
introducirse, por esto, una legislacion que 
obligue a todos 10s proyectos rnineros, en 
funcionamiento o nuevos, a realizar un es- 
tudio de irnpacto ambiental cornpleto. Asi- 
mismo, se requiere de una base juridica 
coherente y no discrirninatoria, que cuente 
con un sistema de generacion de norrnas 
tkcnicas, con un sisterna de evaluation del 
impact0 arnbiental y con IDS mecanisrnos 
de control de dichas norrnas. 

Aunque parezca trivial, es rnis barato 
evitar que 10s contarninantes salgan de las 
plantas de tratarniento de minerales y rneta- 
les, que desarrollar rn6todos para reunir y 
elirninar ems contarninantes posteriormen- 
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y e m  ancbsibn es d l ida  para todos 
ios tipos de contaminacibn producida Por 
la mineria. 

o t m  manera de plantear la gravedad 
que mi- et problema es decir que Si el 

con0ciet-a 10s costos sociales de la con- 
taminacibn que se produce boy, la decisibn 
de inemir importantes sumas de r e c u ~ ~  
en p-nir la contaminacih seria tomada 
inmediatamente. 

por IO tanto, una tarea especialmen@ 
importante por parte de 10s que se pmm-  
pan por el medio ambiente es desarmllar 
metdologias convincentes de evaluacibn 
econbmim para medir el impacto de la oon- 
taminacibn. Dichas metodologias deberian 
ser tambih estandirrizadas para tad05 los 
proyectas rninem. 

En medida importante, la incapacidad 
de la wciedad para e n f m Q r  el problama 
ambiental en forma global ha sido causado 
por e l  autoritarismo, el cual ha negado ei 
demdw de libie expresibn durante muchos 
aiios, a tal punto que la poblacibn &le& a 
careogr de confianza en s i  misrna para resol- 
ver sus propios problemas. En el nww) pe- 
riadQ demnc&ico deberia esperarse que 
em mism;t pobk ibn  levante su voz para 
bnaer valw su derecho a vivir en un ambien- 
& ~ l a t u n l  limpio. 

Es indudable que una mayor preocupa. 
d6ft p r  et media ambiene tram4 
-Saw plrgsienes para salucionar el proble 
mCte.pa lo cual a su vez 
9igMied r iavertir racllmos 
en un h a  que hasta *a ha sido eonside- 

cOm0 "no p~ucpiva''. E s ~ e  mismo 
hwho ds b d W 6 n  que oe eaIiz6 
en la elaboraci6n de 10s p m m a j  del 
~ U W O  gobierno. lEh q d  deben inefie 

Coma no hay recursos pare t d o s  lot 
mas PrOPuestos, debera efegirsrmtn 

momento cornpiten en di- 
la solucibn de 100 

Pmce neoesrrio, entmms, que aque- 
110s convencidos que se debe vivir e n . m  
ambiente mejor, trabajen intensamente pnr 
aonseguir apoyo para que 10s pr-rarnas 
que se implementen wntemplen al menos 
10s problemas de oonwmnhaeibn que aqui 
Eebdiscutido,lf que, rromo sabmos, pue- 
den tener eansecuencias daAinas practica- 
menee irmemibles para grandes zonas de 
nwestro Wrirorie. 
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La importancia econbrnica de este S ~ C -  

grvacibn del rnedio arnbiente. Es 
tante, sin embargo, tener muy cia 
este equilibrio siempm va a signifi 

tuito. Pretender desarrollo econornico 
el nivel t6cnico disponible, sin contarnin 
es irnposible. Pretender preservacibn a 
biental sin desarrollo, serh una total fa 
de responsabilidad, por decir lo menos. 

llarse corm para el me 

dad actual. 

trabajo, que me merecen cornentarios: 
Mencionark solo algunos aspectos del 

parte del oector. servar el equilibrio que rnencionarnos at co- 
mienzo. En la rnineria de gran volumen ya 
hay Una COJICienCia Clara del problerna y 
una intmcibn manifiesta de buscar las solu- 

OiIiKam de Awntor Pfibliebs C o n w  
de OOMLco. 

, 

*. . . 
a .  . .  

1 

1 .  

i .  
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de suo propias facultades o a t r a k  de em- 
presas consultoras. 

c )  Sabre el problema de las emisiones 
de SO,, tambien quisiera referirrne breve- 
m e n l  a 10s esfuerzos de inversion que se 
estin realizando para aumentar sus capta- 
cicmes mediante plantas de icido sulfurico 
ya constmidas o en construccion. De nue- 
\IO este es un terna en e l  que se esta avan- 
zando mucho y eso vale la pena tenerloen 
cuenta. El autor habla de que las captacio- 
nes son solo parciales. Creo que no se 
puede generalizar. Cualquier fundicibn con 

1978, la Fundicion captaba s6 
SO2 en 10s convertidores. 
inversiones Cercanas a 10s U 
capta el 75%. Ese es su limi 
tan parcial. El resto, que no 

horario, diario y anual. Elevar esas ci 
ciones significa cainbiar 
realizar cuantiosas inversi 
bria que justificar. 

Per0 en ninqlin cas0 
arregla con 250 rnillones d 
nacional, como se expresa 
mentado. S&lo el Hatno 

eho tienen contarninacion de minerales 
Rero tampoco mbe duda que ello se d e b  i 
un prmw de lixiwiacion natural del rio 
!jan Francisco y del estero Yerba Loca, 
aflugnm del Mapocho, v no a las operacio- 
ms de La Disputada. Nuevarnente hay que 
dktinguir entre la historia y ta realidad ac- 

La Disputada deposita todos sus 
el Depbito F%rez Caldera NO 2 y 

cssgiFoute todas las agw del process Para 



-is ea la -. axm cmma en 
-del cebcid~ dg t5CIP-de 1577 

de febrerade 1718. Yo =@sa WJ- 
c a s e i k a b ~ ~ m a  Qu&& de 

cetidrad de !as 

ninguna explotacitm minew. 
~ e b g  enerse mcienc ia que una patte 

impmiante de la Corditbra de 10s Andes 
6 cowituida por un c w d h  de mbm 
porfirico, lo wa l  hace que ningirn rio, en- 
tre el rio Lluta (Ar ia)  y el Mataquito (Tal- 
a), SWII capam de cumplir con la norma 
de iego en cuanto a cobm. Si esa norma se 
aplicara estrictarnente, se paralizaria toda la 
agriculhrra del Valk Cemral. 

Este ejemplo demuestra claramenre 10s 
riesgos de extrapolar normas ambientales 
extranjeras sin mayor antilisis. Pese a1 no 
cumplimiento de la norma de riego, por ra- 
zones naturales, no es necesario hacer ma- 
yores esfuerzos para elemosrrar que el sec- 
tor agriaola se ha desarmllado en forma no- 
table en 10s Bltimos diez dlos en Chile. Hay 
signos claros de que la naturalem en Chile 
ha sido capaz de rxmvivir y adaptarse a ni- 
des  myores de wbre que en otras partes 
del mundo. product0 de su riqueza m i m l .  
De 110 ser asi, la agricultura no habr ia creci- 
do como lo ha hecho. 

e) Un Gltimo aornentario que ere0 n- 
sari0 fiemcar sobre el trabajo de Gustavo 
Lagoc. w f k e  a la relati611 que a piantea 
entre un deterininado risema poiftiw y ta 
Rlayor 0 menor msibilidad de motucionw 
ambimeo. 

prulvlemas pueden signifioerr mayor 
pws96n, pglvr no necesariamente una mejor 
&&6n del terna arnbiental. En t& caso, m, se was de evaluar la variable politi- 
rn ea sw justa dimensih, sobre todo para 
g\litar frumadones posteriores. 

Quiem conmt ra r  rnis cornentarios fi- 
nales en plantear una v i s i h  d s  o 
que la que se observa en el trabajo 
tavo Lagos. No cabe duda que la 
debe enfmntar permanentemente po 
les riesgos contarninantes y de ello 
conscientes, prirnero que nadie, I 
empresas. Per0 si bien la miner1 
volumen presenta estos riesgos, 
presenta la posibilidad de grandes 
nes, dados 10s recursos econbrnicos invo 
crados. Creo que 
problema ambiental hoy en d 
del sector minero. No creo que 
otro sector que est6 destinando 
cursos a la d u c i b n  de problemas a 
les relacionados con sus operaciones. 
ha sido un proceso dif ici l  tedioso co 
cado, no cabe duda. 
esti enfrentando el 
en forma auspiciow. 
vos muestran mayor 
el tema, a d a  dia 
investigaciones necesarias y cada d ia es 
regular la prtictica de realizar estudios 
irnpacto ambiental. 'En este sentido, me 
rece que la respuesta del sector minero a 
preocupaciones expresadas en e l  Segun 
Encuentro Macional del Medio Arnbien 
en Tala, fue bastante Clara y positiva. El 
ssminario realizado posteriorrnente por 
CIPMA sobre dicho sector asi lo confirrna. 

AI interior de una ernpresa rninera, el 
manejo correct0 del problerna arnbiental 
nunca resulta ficil. Hay dernasiadas varia- , 
b b  en juego Y hay que conjugarlas. Es 
corn0 el problema de la seguridad indus- 
trial. No bastan las politicas o 10s procedi- 
mientos internos. Ssn dernastadas las situa- 
c h e S  que murren diariamente en las ope- 
WCiOfWS. Hay que realizar una labor perma- 
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que las empresas mineras de gran voiumen 
cask dia dtstinan rnh gene Y recursos para 
mnritiar e&? Lma. 

No qubro dejar la sensacih de que 
todo est6 resultando un Bxito. TambiBn 
enfmn tus fracasos, wmo en cualquier acti- 
vidad. Rro la tendencia positiva es Clara y 
wrcsaptible. Y eo en esFe sentido que sov 
opti mista. mayor rarbn. 

un 
pact0 ambientat negativo de sus operacio- 
nes d e b  constituir una postura elemental. 
Si no visualiza que el desastre ecolbgico 
trae consigp necesariamente e l  
nhmico, est& demostrando un 
empresarial mzis bien limitada 
cio es de largo 


