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A presentagdo

Nos dias que correm, as questdes trazidas pelo
desenvolvimento sustentavel encontram cada vez mais respaldo de
acoOes dentre os profissionais que laboram na mineragao e metalurgia.
As grandes empresas, preocupadas com a busca das solugdes
ambientais e sOcio-comunitarias inerentes as atividades extrativas,
criaram, no ambito do Conselho para os Negocios ¢ Empresas
Sustentaveis - Council for Sustainable Business - a Global Mining
Initiative, mais conhecida como GMI, onde os resultados do projeto
MMSD - Mining and Metals Sustainable Development -, de
abrangéncia global, foram apresentados e discutidos, apo6s intenso
trabalho, ao longo de dois anos de atividades.

Tais resultados, levados a Rio + 10 realizada em
Johannesburg, na Africa do Sul, vém motivando atitudes e propostas
ao largo do espectro minero-metalurgico, espalhando-se rapidamente
pelas demais sendas da atividade de explotagdo dos recursos naturais
de origem mineral representados pela média e pequena mineragao,
bem como pedreiras.

Um dos pontos de extrema relevancia ao contexto das
discussdbes em voga ¢é, sem duavida, aquele relativo ao
desenvolvimento de indicadores que possam mensurar de forma a
mais inequivoca possivel, transparente ¢ eficaz, os avangos
conseguidos na extragdo de minérios e metais rumo a sustentabilidade
da industria. Estes indicadores, nominados de "indicadores de
sustentabilidade", devem, além de exprimir fatos econOmicos e
financeiros, ja de ampla aplicagdo nos negdcios em geral, buscar
expressar fatos ambientais, sociais e institucionais possuindo ampla
sinergia com as atividades que procuram medir. Ndo ¢ tarefa
meridiana e tampouco trivial, mas ha de ser tentada !



Este livro, ora editado por eminentes e conhecidos
profissionais do setor, Villas Boas e Beinhoff, coletando as propostas
e discussdoes havidas em evento promovido pelo CYTED-XIII,
Subprograma de Tecnologia Mineral do Programa CYTED "Ciencia
y Tecnologia para el Desarrollo", conduzido na comunidade ibero-
americana e tendo o CNPq como seu representante no Brasil, relata as
experiéncias apresentadas em Carajas, Brasil, quando foram
gentilmente recebidos, os cerca de 50 participantes de varios paises
ibero-americanos, pela Companhia Vale do Rio Doce - CVRD - na
sua mina naquela regido localizada, formidavel exemplo de
mineragao responsavel e sustentavel.

E com muito prazer que, na qualidade de Diretor do CETEM
- Centro de Tecnologia Mineral - do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia da Republica Federativa do Brasil, recomendo a leitura
aos interessados, ao tempo em que saliento a originalidade das
contribui¢des, numa area, a dos indicadores de sustentabilidade, que
agora passa a ser explorada e incentivada.

Rio de Janeiro, Outubro de 2002

Gildo de A. Sa C. de Albuquerque
Diretor
CETEM/MCT



Indice

A Guisa de Prefacio

Questoes do Desenvolvimento Sustentavel Relativas a
Producao dos Materiais e 0 Meio Ambiente - Roberto C.

VILAS-BOAS .ttt e e e

I - Trabalhando conceitos e idéias

Los Indicadores de Sustentabilidad en la Mineria - Juan

Manuel Montero PeMa .........oooveeueeeiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeins

Anadlise Qualitativa da Sustentabilidade Ambiental da

Mineracio: Mito e Realidade - Adilson Curi .........cceecevvveennnn.

Cenarios de Geoindicadores por Meio de Avaliagdo
Ambiental em SIG e Base de Dados Geoambientais, Noris

COStA DINIZ coooiiiiieeeeee et

Mineracio e Desenvolvimento Sustentavel: A Dimensao

Economica na Escolha de Indicadores, Eduardo Vale..............

Criterios Generales de Sostenibilidad para la Actividad
Minera, Diosdanis Guerrero Almeida e Roberto Blanco

TOITEIIS ...t e e e eeaaaan

Indicadores de Sustentabilidad para la Industria

Extractiva Mineral - Enrique M. Gonzalez..............ccoceevvennen.

Recursos Concurrentes: La Sustentabilidad Depende del

Acuerdo - José Enrique Sanchez Rial...........cccccvevvevinniiiieen,

Fundamentos Axiolégicos de los Indicadores de

Sustentabilidad - Sonia Osay.........ccccceeevieeeiieccieeiieeeecee e



IT - Mina: Estudio de Casos

Minera¢do de Uridnio e Energia: Indicadores de
Sustentabilidade Ambiental, Econdémica e Social -
Fernando Lamego; Horst Fernandes; Mariza Franklin..................

Indicadores de Sostenibilidad y de Desempeiio
Socioambiental para los Grupos de Usuarios Mineros en
Colombia, Elkin Vargas Pimiento ..........c.ccccceeevveencieenciieenieeennnnn

Indicadores de Sustentabilidad en la Pequeiia Mineria Del
Carbon - Caso: Departamento de Boyaca — Colombia,
Liliana Betancurth M..........ccccocoviiiiiiiiiieceeeeeeee e

Modelagem e Simulacdo do Processo de Lixiviacio em
Pilha de Minérios Auriferos Voltados ao Desenvolvimento
de Critérios de Sustentabilidade, Luiz R. P. de Andrade
Lima, Roberto C. Villas-Bdas, Hélio M. Kohler ...............cc.....

Indicadores de Sustentabilidad para la Industria Minera
Extractiva. Propuesta para la Mineria Aurifera de
Colombia, José Hernan Valencia Valencia..........ccccceveeeeveinnnnnen.

Estudo do Parque Produtor de Brita da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, Gildo de A. Sa C. de
Albuquerque e Gilberto Dias Calaes .........cccccceevveriirienienieene

III - Paises: Estudio de Casos

Hacia Indicadores de Desarrollo Sustentable para El
Sector Minero (1° Etapa), Veronica Alvarez Campillay.............

Sustentabilidad Minera en Bolivia, Ana Maria Aranibar
JIMENEZ ..t

Indicadores para el Caso Del Proyecto Bajo la Alumbrera
en la Provincia de Catamarca —Argentina, Luis Manuel
ADVATEZ ..o



Indicadores de Sustentabilidad en la Mineria. Su
Materializacion en Cuba, Mercedes M. Valdés Mesa. ................

Propuesta de Indicadores Ambientales Sectoriales para el
Territorio de Moa, Rafael Guardado Lacaba e Olga Vallejo

Mineria Sustentable? El Oro en el Norte Peruano, Ivan
METINO AGUITTE .....veeevieerieriereeerreeteeseeseesseessaesseessesseenseessessseensns

Indicadores Practicos de Sustentabilidad en la Extraccion
Minera: Caso Ecuador, Cornejo Martinez Mauricio , Carrién
IMEIO PAUl ..o

Indicadores de Sostenibilidad en la Industria Extractiva
Espaiiola, Arsenio Gonzalez Martinez ¢ Domingo Carvajal

Indicadores de Desarrollo Sostenible en la Mineria, Jorge
Martin Molina e Alejandro Cardona A..........cccceeevvevveeeieeennieennen.

Indicadores de Sustentabilidad en Mineria de Yacimientos
Metalicos y Metilicos en Venezuela: Proyecto de
Investigacion, Alba J. Castillo, Aurora Pifiay Sixto Jaspe ........

Propuesta de Uso de Indicadores para la Resolucion de
Contflictos en la Mineria Peruana, Maria Chapuis......................

Indicadores de Sostenibilidad en la Industria de
Agregados: La Experiencia Colombiana, Carlos Fernando
Forero Bonell, Rober Leon Cruz..........coeevvvevvvveeeiecvieeeeeeeeeenen

Mineria y Desarrollo Sostenido Vision del Brasil, José
Eduardo A. Martinez ..........ccccevverieeiienieenieesieeee e

Indicadores de Sustentabilidad, Rocio Gordillo ........................



IV - Regioes: Estudio de Casos

A Utilizag¢do de Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel na Industria Extractiva da CE, Luis Martins ........ 519

Strategy of the Organization to Achieve Sustainability in
Projects Related to Mercury Pollution of International
Waters Caused by Small-Scale Gold Mining — Christian
Beinhoff ... 531

IV - Cia. Vale do Rio Doce - CVRD
Companhia Vale do Rio Doce .............c.cocvveviiiiiiiiniiecieee, 551



A Guisa de

Prefacio




Indicadores de Sostenibilidade 3
para la Industria Extractiva Minera

A GUISA DE PREFACIO

QUESTOES DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
RELATIVAS A PRODUCAO DOS MATERIAIS E O MEIO
AMBIENTE

Roberto C. Villas-Boas
CYTED-XIII

RESUMO E OBSERVACAO

Os materiais desempenham papel fundamental no
desenvolvimento de uma nagdo e manutengdo de sua participagdo na
economia mundial. Nao ha nacdo desenvolvida que ndo tenha uma
forte industria minero-metalurgica e/ou disponibilidade de acesso a
mesma !

Contudo, qualquer material, sendo resultado de um processo
de produgdo, possui no seu ciclo de transformagdo (extragdo,
processamento, fabricagdo e manufatura) pelo menos um estagio no
qual efluentes, quer sejam, s6lidos, liquidos ou gasosos, sdo expelidos
ao meio ambiente.

Este texto, a guisa de Prefacio, analisa alguns dos problemas
ambientais e sociais ligados a extragdo e processamento de metais
e/ou compostos quimicos de origem mineral, de interesse as
empresas, sociedade e profissionais de minas, quimico ou
metalirgico, que lidem com os processos de produgdo e suas
consequencias, servindo de uma introdugdo a tematica propriamente
dos Indicadores de Sustentabilidade abordados ao longo do livro !

Varias versdes deste texto encontram-se disponiveis, em
Portugués, Espanhol e Inglés, servindo a varias finalidades e
objetivos, adaptadas aquilo que se pretende discutir. Esta ¢ mais uma
delas !

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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1. INTRODUCAO

A producao e utilizacdo de materiais em geral e, em
conseqiiéncia, aquela de minérios e metais, obedecem, dentro de um
determinado quadro de desenvolvimento industrial, os ciclos
econdmicos atuantes num, igualmente, determinado referencial de
tempo. Tais ciclos ja foram exaustivamente descritos na literatura e
podem refletir tendéncias mundiais, locais ou, mesmo, geopoliticas.

Tendo em vista que a selecdo de um determinado grupo de
materiais depende do ciclo predominante nos paises industrializados,
estes determinardo, em maiores ou menores graus, os padrdes de
consumo de uma dada “commoditty”, induzindo ao mercado adaptar-
se a esta nova realidade.

Naquelas industrias intensivas em materiais, duas estratégias
surgem: ha uma busca de materiais que venham a se adequar a uma
dada tecnologia (caso da indugdo descrita no paragrafo anterior), ou,
alternativamente, o desenvolvimento de tecnologia para o material
disponivel (caso em que o material em causa seja dificil de se
comprar, ou a situag@o geopolitica esteja conflituosa).

Os materiais reciclados, cuja magnitude de uso nas industrias
varia de acordo com o estdgio econdmico de uma particular
economia, necessita, como regra geral, de menos capital e gasto
energético ¢ mais mao-de-obra do que os empregados na extracao
primdria, a partir do minério. Também, em geral, exigem menores
custos de controle da poluigdo ! Entretanto, a reciclagem se torna
mais intensa com o aumento da sofisticagdo da economia, pois que,
entdo, quantidades apreciaveis de material a ser reciclado se tornam
disponivel !

Os materiais, durante os seus processos produtivos, produzem
importantes alteracdes no meio ambiente: requerem energia para
serem processados, terras nas quais se instalem suas fabricas, areas de
recebimento de dejetos resultantes dos processos produtivos, além de

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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expelirem gases e poeiras e requererem agua € movimentacdo de
terra!

Na verdade, ja& de ha muito estes fatos sdo conhecidos, ¢
algumas acdes foram tomadas, aqui ¢ ali, no sentido de minimizar as
conseqiiéncias de tais efeitos, deixando-os dentro de “ limites
aceitaveis de tolerancia ”, que variam de tempos em tempos.

Tal variabilidade ¢é devida as pressdes sociais, as quais
forgam legislacdes, as quais promovem alternativas tecnologicas de
processo, as quais, por fim, refletem-se na economia !

Naquilo que diz respeito a tematica ambiental e extragdo
mineral, duas questdes surgem; a primeira, qual € o efeito relativo a
produgdo, rejeito e uso dos materiais ? A segunda, quais sdo suas
disponibilidades num futuro previsivel ?

Este texto abordard a primeira questdo, através da analise ¢
comentario de algumas “commodities”.

Quanto ao aspecto social da atividade da mineragdo
importam:

- osrelativos a criagdo ou perda de empregos ;

- os relativos as novas oportunidades criadas a partir da
atividade, bem como as perdidas apos finalizada ;

- a4 mineracdo em Aareas urbanas e terras indigenas, ou de
florestas nacionais ;

- o fechamento das minas ;

- os indicadores de sustentabilidade da atividade nos seus
entornos ;

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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2. A RECUPERACAO MEDIA DOS METAIS E SUAS ETAPAS
DE PRODUCAO

Para que qualquer material seja produzido ha etapas de
produgdo nas quais rejeitos também sdo gerados. Estes rejeitos podem
ser genericamente classificados em duas grandes categorias: perdas e
efluentes.

-  Perdas sdao definidas como aqueles rejeitos facilmente
identificaveis a partir do material produzido, ou sejam, partes do
material que v3o se deixando para traz ao longo do processo
produtivo.

- Efluentes sao rejeigdes originadas destas mesmas etapas de
producdo inerentes a tecnologia utilizada dentro de cada etapa,
mas nao necessariamente identificada ao material principal !

2.1. A Recuperacio Média dos Metais

Numa tentativa de sistematizar a analise dos impactos
ambientais dos rejeitos oriundos da industria minero-metalurgica,
tomem-se, por exemplo, os metais e conceituem-se, quantificando-as,
as denominadas perdas médias metdlicas.

E bem conhecido o fato de que as recuperagdes associadas
aos minérios, desde a mina até o produto final, variam de economia
para economia, de pais para pais, sendo as mesmas fungdes das
tecnologias empregadas, das leis vigentes ou acatamentos voluntarios
de regulamentacdes ambientais e sociais, hoje em dia muito em voga,
capacidade financeira das empresas, habilidade no trato industrial e
ambiental e etc..; da mesma forma, sdo os impactos ambientais
causados pela produgdo primdria e secundaria, através da reciclagem,
dos metais !

Assim, dados sobre recuperagdes ¢ perdas médias, de metal
para metal, e, mesmo, de um mesmo metal de pais para pais, ainda
quando utilizem tecnologias similares, podem apresentar variagdes

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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apreciaveis ! Isto se deve as denominadas “particularidades” do
mundo mineral; a saber: a combinagdo 6tima entre o teor de corte da
jazida, ou seja o limite lavravel, € o compromisso entre recuperacao e
teor do concentrado, tornando cada jazida Unica nas suas
caracteristicas fisicas e econdémicas !

Outras variaveis mantidas iguais, tanto menor sera o teor, ou
pobre a qualidade do minério, tanto maior sera o custo de recuperagéo
do produto de interesse. A medida em que ha uma escolha do teor do
minério a ser minerado, ha também uma escolha da massa total a ser
extraida, bem como do total recuperado do produto; quanto menor o
teor permitido, maior a massa extraida.

Dessa forma, a fixagdo do teor de corte em jazidas com graus
irregulares de distribuicdo de teores podera requerer varias seqiiéncias
de computagdes alternativas entre teores ¢ massas, obviamente em
funcdo das hipoteses sobre os limites de lavra.

Igualmente importante € a trabalhabilidade do minério,
medida pelo custo da remogao fisica da rocha. Outros fatores, como
acesso a mina, espessura e regularidade da zona mineralizada, dureza,
presenca de estruturas interferentes e etc.. sdo parametros de cdmputo
e decisdo a considerar !

VariagGes quanto ao teor e trabalhabilidade de um corpo
mineral, podem acompanhar-se mutuamente, e, mesmo,
compensarem-se uma a outra ! Minérios de diferentes teores e custos,
mas suficientemente similares em outras caracteristicas que os tornem
insumos do mesmo processo de beneficiamento poderdo ser extraidos
ou homogeneizados visando uma recuperagdo proveitosa ou, caso
contrario, permanecerdo como minérios paramarginais !

Uma remogdo completa de todo o minério disponivel na
mina, ou lavra total, nunca ¢ conseguida, mesmo porque nao
almejada, tendo em vista que o custo de extragdo por unidade
recuperada cresce continuamente e, em geral, aceleradamente,

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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quando tentativas sdo executadas para incrementar o percentual
extraido !

No curto prazo, para uma dada usina de beneficiamento, o
percentual lavravel dependera, em boa proporgdo, do teor do minério;
o método de lavra normalmente limita a recuperagdo do minério na
boca da mina.

Igualmente, a tecnologia de processo. Como exemplo
interessante tem-se, para a lixiviagdo de ouro, as recuperagdes
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Recuperacoes de Ouro por Processos de Lixiviacio

OPERACAO PARTICULA RECUPERACAO TEMPO CUSTO

Agitacao <0,1 mm 90295 % >20h IN+OP
Vat <10 mm 70 a 80 % 3a4h IN
Pilha > 10 mm 40 a 60 % 3ads IN+ OP
Onde,

IN = custos de investimento
OP = custos operacionais
h=hora

S= semana

Vejam-se, agora, algumas ‘“commodities” minerais
selecionadas, quanto as suas recuperagdes e teores, tal como
mostrado na Tabela 2, onde MC equivale a massa do concentrado
produzido referida aquela do minério total, em percentagem, e MR ¢
a recuperacao em massa, ou seja, aquilo recuperado da “commodity”,
em questdo, relativa a quantidade de minério na boca mina (“run of
mine”). Estes indices percentuais, por si sos, fornecem a dimensao do
problema ambiental enfrentado !

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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Tabela 2 — Recuperacio x teor para algumas “commodities”

MINERIO RECUPERACAO TEOR EMPRESA
Nb,Os (3%) MC =3,3% 60% Nb,Os5 CBMM
Pirocloro MR = 66% concentrado
TiO; (1,5%) MC =2,2% 55% TiO, RIB
IImenita MR = 81% concentrado
Cr,0; (17%) MC =28% 37 46% Cr,05 FERBASA
Cromita MR = 65% concentrado
WO; (0,5%) MC = 0,49% 75% WO, TUNGST
Schelita MR =179% concentrado
Sn0,(1,3%) MC =1,9% 48% Sn RENISON
Cassiterita MR = 69,1% concentrado
Ta,05 (0,16%) MC =0,22 49%Ta,05 BERNIC
Tantallita MR =170% concentrado

Outro exemplo Dbastante ilustrativo do sinergismo

recuperagdo, teor, massa recuperada, movimento de terra para acesso
ao corpo mineral, subprodutos gerados etc.. ¢ o da producdo de
fertilizante fosfatado, a partir de rocha vulcénica, o qual, além dos
problemas de manuseio de terra e solo e disposi¢cdo de rejeitos, gera,
no seu processamento, cinco vezes mais massa, em gesso, daquela do
concentrado de P,Os produzido, ao reagir com acido sulftrico.

2.2. As Etapas de Producao

Num processo produtivo podem-se identificar quatro etapas, a
saber extra¢do, processamento, fabricacdo e manufatura, assim

definidas:

- a etapa de extracdo envolve a lavra e o beneficiamento do
minério, resultando como produto o concentrado comercial; nesta
etapa, as perdas dependem do método de mineragdo empregado,
seja ele a céu aberto, camara e pilares, corte e enchimento, etc.. e
das técnicas de beneficiamento, sejam elas graviticas, flotacdo, e

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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otras. Os efluentes gerados sdo COx e NOx, a partir das maquinas
e equipamentos, as aguas de processo, lencol freatico
contaminado, material particulado e movimentacdo de solo e
terra.

- a etapa de processamento envolve as operagdes metalurgicas
e/ou quimicas na conversdo do concentrado em metal ou
composto; as perdas dependem da tecnologia seguida e
habilidades e tecnologias disponiveis (piro, hidro e/ou eletro); os
efluentes sdo gases, COx, NOx, SOx, bem como liquidos, na
forma de metais pesados contidos nas aguas de processamento, ¢
solidos, tais como sedimentos e poeiras de metais pesados.

- a etapa de fabrica¢do envolve aquelas operagdes destinadas ao
fabrico de barras, chapas, etc...;, as perdas neste caso sdo
recirculadas “ad infinitum”, sem perdas do material; os efluentes
sdo as aguas servidas e gases industriais.

- a etapa de manufatura envolvendo a aplicagdo de operagdes
mecanicas para a conformacao dos metais, tais como estamparia
e forja; as perdas sdo identificadas com as partes do metal
resultantes de tais conformagdes que ndo produzam o produto
desejado, sendo a reciclagem bem organizada e eficiente, mas
ndo total; os efluentes sdo vapores de agua e gases industriais.

Os dados sobre a “recuperacio média dos metais”
referentes as etapas de extracdo e processamento foram obtidos a
partir de Hasialis e para a etapa de manufatura a partir de Mar.
Chame-se a atengdo para o fato de que os dados desta ultima
referencia sdo bastante antigos para os Estados Unidos, tendo sofrido
alteracdes substanciais ao longo destes anos; entretanto, para aquelas
partes do mundo que ndo estdo utilizando “Best Available
Technologies” os mesmos ainda podem ser representativos ! De
qualquer maneira, o importante aqui ¢ o argumento, qualquer que seja
0 numero que o represente, o qual devera ser pesquisado e levantado
para cada caso especifico.

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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Quanto aos dados fornecidos por Hasialis, representam
valores médios e, como ¢ natural, grandes varidncias existem para
cada caso particular de interesse. Entretanto, mais uma vez, vale o
argumento, deixando ao leitor a tarefa de indagar quais seriam os
dados representativos para o seu proprio caso de interesse.

As etapas de producdo estdo representadas na Figura 1, que é
um diagrama de Sankey, ou de tiras, envolvendo as quatro etapas
descritas.

METAL
0,3625X
0,06375X
SUCATA INTERNA U,I 1475%
1X EXTRAGAO PROCESSAMENTO F@ £
0,6375X 0,57375X 0,57375X  yanuratura | 04580X

Figura 1 — Diagrama de Sankey das Etapas de Producao
Onde:
X = teor do metal no minério “in situ”: 1 X !
Le =as perdas do metal resultantes da etapa de extragdo: 0,3625 X !
Pe =¢ o produto, em metal, resultante da etapa de extragdo: 0,6375 X!

Lp =as perdas do metal resultantes da etapa de processamento:
0,06375 X !

Pp =¢ o produto, em metal, resultante da etapa de processamento:
0,57375 X!

Lf =as perdas do metal resultantes da etapa de fabricacdo: 0 X !

Pf=¢ o produto, em metal, resultante da etapa de fabricacdo: Pp !

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores
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Lm=as perdas do metal resultantes da etapa de manufatura: 0,11475
X!

Pm =¢ o produto,em metal contido,resultante da etapa de manufatura:
0,459X

Ei= ¢ o efluente gerado em cada uma das etapas de
produgdo,mostrado nas figuras a seguir !

2.3. Identificando os impactos ambientais da etapa de extracao

Perdas
minério deixado
+
rejeitos de
beneficiamento

0,3625X
Minério massivo “in situ’ Extragio Concentragao Pe
L + Benefici t
X (Lavra + Beneficiamento) 0,6375X

EE

EFLUENTES
Gases das maquinas
M.P. aguas perdidas

Particulas/poeiras
Movimentacao da terra

Figura 2 — Entradas e saidas da etapa de extracao

ENERGIA*

< 17,5MWh/ton
*Veja rodapé Tabela 2

A — Energia: podem-se visualizar as possibilidades de melhoras
técnicas quanto a energia utilizada nesta etapa. Os dados estdo em
kWh (térmico), por tonelada de metal primario, onde:

Al=10.175 kWh (térmico)/tonelada.
Cu=17.420 kWh (térmico)/tonelada.

Roberto Villas Boas y Christian Beinhoff, Editores



Indicadores de Sostenibilidade 13
para la Industria Extractiva Minera

Zn=1.420 kWh (térmico)/tonelada.
B — Perdas:

Minério deixado “in situ”, o qual é fungdo direta do método de lavra
e do teor de corte selecionado; ha possibilidade de melhoras !

Rejeitos do Beneficiamento, o qual ¢ funcdo da tecnologia
empregada na etapa de processamento, pois os teores comerciais sao
insumos para tecnologias conhecidas; ha possibilidades de melhoras !

C — Efluentes:

Na lavra, impactos originados das operagdes de acesso e
movimentagdo de rochas e terra em geral, ha possibilidades de
melhoras em fungdo do estabelecimento de medidas legais ou
voluntarias que tenham em conta os custos de recuperagdo e as
pressdes sociais.

Na lavra, gases das maquinas e equipamentos, barulhos e vibragdes;
ha possibilidades de melhoras.

Ainda na lavra, ruptura do lencol fredtico e outros regimes
hidraulicos existentes; ha poucas possibilidades de melhoras com os
métodos de mineragdo empregados hoje em dia.

No beneficiamento de minérios, as aguas de processo e poeiras, bem
como disposi¢do de rejeitos e controle de geracdo de acidos e outros
efluentes.

2.4, Identificacdo dos Impactos Ambientais originados da Etapa
de Processamento

Com referencia a Figura 3, a seguir.
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Lp
PERDAS

Escérias, Lamas,
Poeiras, Agua de
Processo

0,06375X

0.6375X PROCESSAMENTO Metal o
Pp (Metalurgia Extrativa) 057375

OoX

Er
EFLUENTES
Gases gerados,

Aguas usadas,
Rejeitos solidos particulados

ENERGIA*
<113 MWh/ton

* Veja rodapé Tabela 2

Figura 3 — Entradas/Saidas da Etapa de Processamento

A - Energia: no uso de energia, ha possibilidades de melhora de
desempenho; os dados sdo em kWh(térmico)/tonelada.

Al: 35.384 kWh (térmico)/tonelada;
Cu: 26.520 kWh(térmico)/tonelada;
Zn: 17.560 kWh(térmico)/tonelada;
Mg: 103.000 kWh(térmico)/tonelada;
B. — Perdas:

As massas perdidas nesta etapa sdo fun¢do da tecnologia de processo
utilizada, habilidades disponiveis e legislagdo. Ha possibilidades de
melhoras, especialmente nas areas de recuperagdo de metais de
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escorias, poeiras e outras massas descartadas ou desenvolvimento de
novos processos tecnoldgicos baseados nos decréscimos das
operacdes envolvidas e/ou equipamentos mais eficientes.

C. — Efluentes: gases de processamento, tais como COx, NOx, SOx,
além das aguas de serventia apos eventual remocdo de metais pesados
destas dguas de processamento. Emissao de particulados, ao longo do
processo, além de rejeitos solidos, outros que escorias, lamas etc... Ha
possibilidades de melhoras.

2.5. Identificacio dos Impactos Ambientais originados na Etapa
de Fabricacao

Analisando-se a Figura 4, que mostra as entradas/saidas da
etapa de fabricagdo, a seguir mostrada.

LF
PERDAS

Sucata Interna

0,57375X Barras e Vergalhdes

FABRICAGAO PP

Pp 0,57375X

OX

EF
EFLUENTES

Gases Industriais
Aguas de Processo

ENERGIA*

< 6 MWh/ton
*Veja rodapé Tabela 2

Figura 4 — Entradas/Saidas da Etapa de Fabricacao
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A. — Energia: utilizag@o de energia, tal como mostrada pelos nimeros
a seguir, obtidos da referencia 16:

Al: 4.937 kWh(térmico)/tonelada;
Cu: 5.970 kWh(térmico)/tonelada;
Zn: 1.492 kWh(térmico)tonelada;

B. — Perdas: geracdo da denominada “home scrap”, onde ndo ha
perdas, pois o reciclo é continuo e constante. Entretanto, ha
possibilidades de melhoras, ou sejam, decrescimos, das massas
geradas como perdas, com a utilizagdo de operagdes e/ou
equipamentos mais eficazes.

2.6. Impactos Ambientais Identificados oriundos da Etapa de
Manufatura

Observando a Figura 5, a seguir mostrada.

Le
PERDAS

Sucatas Novas
Aparas Metdlicas

0,11475X

0,57375X Produto Metalico

- Pwm
MANUFATURA 0.4590X

Pr

OX

Em

ENERGIA*
<<6MWh EFLUENTES
. . Gases Industriais
*Veja rodapé Tabela 2 Vapores de Agua

Figura 5 — Entradas/Saidas da Etapa de Manufatura
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A. — Energia: bastante variavel dependendo do particular produto
metalico obtido através de forja, estamparia, usinagem, etc..
Entretanto, bem menos do que qualquer das etapas de producdo
anteriores.

B. Perdas: sdo as denominadas “sucatas novas”, as quais sao
recicladas na produgdo secundaria do metal em questao.

C. Efluentes: gases industriais e vapor d’agua.

3. DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE

Para que se tenha um apanhado geral do papel do profissional
de operagdo e pesquisa imbuido do escopo do desenvolvimento
sustentavel no seu dia a dia operacional, favor ler Conard, dentre
outros, onde a drenagem 4acida, a remo¢ao dos metais dos efluentes
industriais, gerenciamento do arsénico, reducdo de poluentes gasosos
e conservacao da energia, destruicdo de cianetos, processamento dos
rejeitos e reciclagem sdo matérias analisadas e discutidas, através de
exemplos selecionados de técnicas hidrometalurgicas, para um meio
ambiente saudavel.

Para os interessados em novas técnicas e assuntos de pesquisa
em hidrometalurgia e processamento aquoso de materiais € minerais
industriais, as revisdes de Doyle ¢ Duyvesteyn sdo indicadas, bem
como aquela periodicamente publicadas pelo JOM como revisdes de
extragdo e processamento.

3.1. Energia

A Tabela 2 mostra a energia utilizada em cada etapa de
producao.
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Tabela 2 — Energia utilizada em cada etapa de producao

ETAPAS DE PRODUCAO ENERGIA
(MWh(térmico)/t*
Extracao <17,5
Processamento <113,0
Fabricacao <6,0
Manufatura << 6,0

*dados, conforme mencionados, ndo sao médias, neste caso, mas maximos,
para uma classe selecionada de metais (AL,Cu,Zn,Mg e Ti).

Assim, o papel do engenheiro mineral, quimico ou
hidrometalurgista ¢ mesmo do planejador ambiental ¢ buscar
processos que minimizem a energia consumida; dessa forma, do
visto, a atencdo devera estar majoritariamente voltada a etapa de
processo, seguida daquela da extracdo e, secundariamente, a
fabricagdo e manufatura !

As eficiéncias das operagcdes de processamento foram
computadas por Chapman & Roberts, bem como em outras
referencias sobre o assunto, tais como Yoshiki-Gravelsins € outros e
Forrest & Szekely.

Para os objetivos desta argumentacdo as eficiéncias
energéticas totais na etapa de processamento, ou seja a energia usada
pela etapa toda e ndo apenas aquela diretamente vinculada ao
processo propriamente dito, comparada aquela termodinamica, de
Gibbs, A G, a Energia Livre de Gibbs, para aquela mesma etapa de
processamento, ¢ que sdo de interesse, pois representam fortissimas
indicacdes onde buscar melhoras energéticas de processamento ! A
Tabela 3 lista tais eficiéncias, para metais selecionados.
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Tabela 3 - Eficiéncia energéticas de alguns metais selecionados
para a etapa de processamento.

METAIS PRIMARIOS | EFICIENCIAS ENERGETICAS
(%)
Al 13
Cu 1,4
/n 5,5
Mg 6,1
Ti 4,1

Claro esta que, de grande interesse, ¢ a fonte de energia, seja
ela baseada em hidrelétrica ou carvao, dado o efeito estufa. Forrest &
Szekely analisaram em detalhe estes fatos.

3.2. Perdas

A Tabela 4 apresenta as perdas médias de metal ao meio-
ambiente, para cada etapa de producao.

Tabela 4 — Perdas médias de metal por etapa de producio

ETAPA Perdas Médias (ver texto)
Extracdo 0,3625 X
Processamento 0,06375 X
Fabricagdo 0
Manufatura 0,11475 X

Aqui, o engenheiro de processo ¢ planejador ambiental
devera focar sua atencdo para a etapa de extragdo, onde se
concentram as maiores perdas, e, na seqiiéncia, manufatura e
processamento !
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E, mais uma vez, importante salientar que os numeros
apresentados, como sdo MEDIAS de classes de substancias,
apresentam grandes VARIANCIAS ! Entdo competira ao engenheiro
de processo ou planejador ambiental obter os numeros de interesse e
referentes ao SEU particular metal e/ou substancia, dada que a
argumentagdo, que nos interessa, ¢ perfeitamente aplicavel e valida
como ferramental de estudo !

Nao obstante, pode-se afirmar que, em geral, realmente sdo a
mineracao e o beneficiamento os grandes responsaveis pelas maiores
perdas, em massa ! Assim, por exemplo, quando aplicaveis, as
técnicas de lavra quimica, in situ, devem ser preferidas (obviamente
levando-se em conta as variaveis permeabilidade, trabalhabilidade,
solubilidade, etc..) quando o objetivo € a recuperagdo massica
maxima !

As perdas referidas a etapa de manufatura geralmente sdo
processadas na recuperagdo secundaria do metal e o sdo através, por
exemplo, da aplicagdo de técnicas GER — Gross Energy Requirement
-, ou sejam de analises da energia bruta utilizada nesta recuperagéo.

Na etapa de processamento, no entanto, varias melhoras vem
sendo relatadas, a tempos, através de otimizagdes ¢ modelagens de
situacdes e produtos.

3.3. Efluentes

Como visto, as descargas ao meio-ambiente podem sé-las sob
varias formas, ou sejam soélidas, liquidas ou gasosas, possibilitando ao
engenheiro ou quimico excelentes oportunidades de desafios para
superar, minimizando, estes descartes. A Tabela 5, a seguir
apresentada mostra alguns dos mais salientes problemas carentes de
solugdes abrangentes, para cada uma das etapas de produgdo ja
referidas, comparando-os, em termos relativos, quer os mesmos se
manifestem na terra, na agua ou no ar. Esta comparagao ¢ referida aos
padrdes ambientais aceitos nos paises da OECD, podendo, sempre ¢é
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importante salientar, variar enormemente entre paises e grupos de
metais.

Tabela 5 — Comparacio entre os impactos dos efluentes em cada
etapa de producio

PRODUCAO TERRA AGUA AR
Extragdo S S M
Processamento MS MS S
Fabricagdo B B S
Manufatura B B B

B Impacto baixo

M Impacto moderado

S Impacto severo

Na identificagdo dos problemas especificos que cada uma das
particulares industrias que minerem e produzem metais enfrenta,
sugere-se que o leitor busque em referencias da Internet nos portais
das Associagdes e Grupos de Estudo, que os hé, para o Cobre, para o
Chumbo e Zinco, para o Niquel, para o Aluminio, para os Metais
Leves outros que o Aluminio, etc.., alem, a guisa de exemplo, na
literatura.

Dessa forma, o papel do engenheiro de minas, metalurgico,
quimico, hidrometalargico, do planejador ambiental, e outros, no
desenvolvimento de processos robustos ambientalmente e
socialmente, objetivos do desenvolvimento sustentavel, estara focado,
neste particular item dos efluentes, em :

- na etapa de extragdo : movimentagdo e distirbios geodinamicos,
naturais ou antropogénicos, em maci¢os rochosos; erosio; aguas
de minas; regimes hidrogeologicos; drenagem acida; disposi¢do
de rejeitos; recuperagdo de areas degradadas, etc...
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- na etapa de processamento: efluentes dcidos; metais pesados;
disposigao de solidos; geragdo de gases, etc...

Técnicas especificas, como possiveis solugdes para os
problemas apresentados, estdo disponiveis na literatura. O engenheiro
de processo, por exemplo, as encontrara na literatura para biosorgao,
extragdo liquido-liquido, eletrorrecuperacao de solucdes diluidas,
membranas, etc., bem como nas suas versdes mais recentes,
encontradas nas revistas e livros especializados.

A Tabela 6 lista alguns dos impactos ambientais associados a
um grupo selecionado de ramos industriais metalicos, os quais
utilizam BAT — Best Available Tecnology — ou seja, a melhor
tecnologia disponivel no mercado.

Tabela 6 — Maiores impactos ambientes, para um grupo seleto de
industrias

METAL IMPACTO

Al lama vermelha; HF;CO,; volateis de piche;
lineamentos dos potes eletroliticos; cianetos

Cu SO,; fumos metalicos; metais pesados

Zn SO,; oxihidroxidos de ferro; Cd; metais pesados
Mg CHCas; dioxina
Ti FeCl;; cloretos volateis; CO,

Ni carbonila; metais pesados; poeiras e particulados

P,Os | gesso; agua; radiagdo (quando presente)
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4. OS MINERAIS COMO SOLUCOES AMBIENTAIS

Até agora, discutiram-se os metais sob o ponto de vista de
efeitos sobre o meio ambiente relacionados as suas extragdes,
processamentos, fabricagdes e manufaturas.

Vale a pena lembrar, nem que seja para efeitos de
Ordenamento Territorial Mineiro, que serdo referidos mais adiante,
que os minérios e minerais que os constituem ndo podem ser vistos
como vildes apenas, mas também como solugdes ambientais diretas.

Pressdes sociais intensas e conseqiientes legislagdes mais
estritas forcam que a disposicdo de rejeitos e o tratamento de aguas,
por exemplo, sejam mais eficazes e controlados; dessa forma a
utilizacdo de bentonitas, cal, soda caustica, hidroxido de magnésio,
zeolitas, etc.. sdo realidades de mercado, bem como abrem amplas
perspectivas de pesquisa e desenvolvimento.

5. ALGUMAS OBSERVACOES

Desde que este texto foi originalmente escrito, a literatura
técnica se enriqueceu em exemplos especificos de propostas de
solugdes para cada caso relatado. Entretanto, nada que significasse
alteracdes na argumentacdo relatada, razdo pela qual, para ganhar
tempo, apenas lapidamos um pouco o original, acrescentando-lhe
apenas o essencial.

De fato, desde a Rio — 92 e, agora, com a realizacdo da Rio +
10, em setembro de 2002 em Johanesburgo, na Africa do Sul, as
preocupacdes das industrias minero-metalirgicas globais tem sido
tentar provar suas participagdes no contexto da produgdo mundial,
buscando safarem-se das pechas de vilas poluentes.

Os grandes desafios para a sustentabilidade da industria
minero-metalurgica, e outras, além da condi¢cdo basica de contorno
enfatizada por Brundtland, no classico “Nosso Futuro Comum®, qual
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seja de um amplo acordo politico para sua viabilizagdo, promovido e
patrocinado pelos G-7, continuam sendo :

- minimizacdo dos fluxos de massas

- minimizagdo da utilizagdo de energia
- minimizagdo dos impactos ambientais
- maximizag¢ao da satisfacdo social

Com efeito, um grande projeto, financiado por umas 30 e
poucas das maiores empresas de mineracdo do mundo, conhecido
como MMSD, cuja descricdo encontra-se na Internet, e cujos
resultados, para o caso brasileiro, foram descritos por Barreto mostra
que ainda esta-se longe da meta do desenvolvimento sustentavel que
se almeja.

Temas como Fechamento de Minas, Ordenamento Territorial
para a Mineragdo, Patrimdnio Cultural Geoldgico-Mineiro,
Indicadores de Sustentabilidade para a Industria Extrativa Mineral,
Geodinamica Antropogénica, passam a constituirem-se em tematicas
de extrema relevancia ao engenheiro, quimico ou planejador
ambiental.

6. FECHAMENTO DE MINAS

Tal como hoje realizadas as atividades relativas ao
fechamento da mina, do ponto de vista técnico, concentram-se numa
operagdo unitaria desenvolvida ao largo e ao longo da sua extragdo , a
comegar do projeto o qual aborda as questdes ambientais e sociais da
comunidade circunjacente ¢ afetada durante a vida da mina.

Aspectos conceituais, bem como praticos de experiéncias
com sucesso ou fracassadas foram recentemente discutidas e reunidas
em livro. Embora os aspectos técnicos do fechamento possam ser
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equacionados, embora ainda hoje custosos, os aspectos sociais e
comunitarios longe estdo de sé-los !

Em passado recente as operagdes de lavra eram reunidas em

quatro operagdes unitarias, a saber :

limpeza, ou acesso, & mina ;
carregamento de detonantes, para romper o bloco de minério ;
transporte, dos blocos assim originados, até a boca do britador
primario ;
recuperagdo da area degradada, deixando-a apropriada para sua
posterior utilizagao ;

Entretanto, qudo apropriada é apropriada ?

Aqui entram as novas propostas e discussdes sobre o

fechamento de mina.

7. INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Serdo discutidos, ao longo deste livro, varios aspectos

relativos as caracteristicas dos indicadores, tais como :

relevancia ;

transparéncia e clareza ;

facilidade de entendimento dos mesmos ;

credibilidade ;

e fundamentados em dados existentes e de facil observacdo e
aquisicao ;

E de relevancia que a informagdo seja temporal e que possa

agir de imediato, quando requerido !
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Entretanto, como ocorre freqiientemente, os melhores
indicadores, sugeridos, em geral, ndo possuem dados para sustenta-
los ou torna-los viaveis. H4 necessidade de sistemdtica coleta de
dados e analise critica dos mesmos.

Ha, disponiveis, algumas fontes de informagdo e dados, tais como (
ndo exaustivas, € claro ) :

- Sustainable Community Roundtable
http://www.olywa.net/roundtable/;

- Simple Living Network http://www.slnet.com/

- Interagency Working Group on Sustainable Development
Indicators http://www.sdi.gov/

- Environmental and Sustainable Development Indicators Iniciative
( ESDI) http://www.nrtee-trnee.ca

- Sustainable Development Criteria and Indicators for Minerals and
Metals http://www.nrcan.gc.ca/mms/sdev/sdrerit
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LOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD EN LA
MINERIA

M.Sc. Lic. Juan Manuel Montero Peria
Cuba

INTRODUCCION

El concepto desarrollo sustentable promueve la necesidad
inmediata de conocer los impactos que una determinada actividad
econdomica ocasiona sobre el medio ambiente, a través del
establecimiento previo de indicadores, que se puedan expresar en
cifras. Esta es una idea presente en los presupuestos teoricos de este
modelo econdémico que promueve un desarrollo donde la utilizacion
de los recursos sea proporcional a la recomposicion natural del
mismo en la naturaleza o a la aparicion de nuevos sustitutos en los
procesos productivos. Ademds se maneja la idea de que las tasas de
emision de desechos deben ser proporcionales a las tasas de absorcion
de estos por la naturaleza.

El hombre no puede conocer con las tecnologias actuales
hasta dénde una actividad determinada ha impactado los ecosistemas
inmediatos y los situados en su misma cadena. De ahi que el autor
considere que se puede medir como una actividad tributa al desarrollo
economico de una region, cuales son los impactos que genera al
medio ambiente en el sentido de crear condiciones para facilitar la
realizacion de los proyectos sociales de un determinado grupo, pero
no conocer con exactitud los impactos que ocasiona.

En el caso de la mineria, una actividad de por si no
sustentable, (Montero, J., Mineria y Geologia, No.4, 2001)
consideramos que es posible poseer una serie de indicadores que
permiten conocer la viabilidad de esta actividad para la sociedad. Es
perfectamente cognoscible como esta actividad crea condiciones para
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la aparicion de actividades econdmicas alternativas pero no hasta
donde es sustentable.

LOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD Y LOS
CRITERIOS PARA MEDIR EL DESARROLLO
SUSTENTABLE

El discurso sobre el desarrollo sustentable ha establecido el
debate acerca de la necesidad de medir los impactos que el hombre
con sus actividades ocasiona a la naturaleza. Sin embargo, en la
actualidad no poseemos los instrumentos necesarios para realizarlo.
Se pueden cuantificar los niveles de extraccion de algunas materias
primas, cuando se trate de recursos fisicos como madera, carboén o la
cantidad de material que se necesita mover para obtener una
determinada cantidad de un mineral. Pero es imposible, por el
momento, establecer la magnitud del dafio que estas actividades
ocasionan.

Algunos autores, que se dedican a estos temas, proponen un
sinniimero de indicadores para alcanzar la sustentabilidad. Sin definir
previamente la esfera que realmente desean cuantificar. En nuestra
opinién es necesario primeramente definir si se pretende medir el
nivel de utilizacion de un recurso, la cantidad de materias primas que
se precisan para obtener un producto terminado, sus ganancias segun
los precios establecidos en el mercado o los impactos que esta
actividad ocasiona al medio ambiente.

Si se comprende la sustentabilidad en su aspecto amplio
como un proceso de interaccion entre elementos ecologicos,
ambientales, sociales y politicos tendria que poseer indicadores para
determinar los impactos en cada uno de estos elementos. Esto como
se comprendera no es posible en la actualidad.

Y es imposible porque estos indicadores o criterios no poseen
un caracter universal. Es preciso adecuarlos a los contextos
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culturales, en todas sus dimensiones. Reclaman del analisis local,
regional o municipal y de la presencia de todos los actores
comunitarios, desde el estado hasta las organizaciones comunitarias.

La proposicion que a continuacién presentamos parte de la idea de
evaluar como la actividad en cuestion tributa a la aparicion de
alternativas a los procesos productivos actuales, una via indiscutible
para lograr la sustentabilidad en los términos de la vision clasica de
este modelo econdmico.

INDICADORES DE  SUSTENTABILIDAD DE LOS
RECURSOS MINEROS

La situacion a la que nos referimos anteriormente ha creado
un interés cada vez mayor en la formulaciéon de indicadores que
sirvan para medir los impactos de las actividades humanas y las
disponibilidades de reservas teniendo en cuenta los ritmos actuales de
crecimiento de las economias mundiales y partiendo de los
presupuestos de la Cumbre de la Tierra, en 1992 y de las normativas
de las organizaciones internacionales que se dicen defensoras del
desarrollo sustentable.

En este sentido podemos afirmar que se han desarrollado
indicadores que pretenden medir el progreso econémico como es el
Sistema de Cuentas Nacionales de las Naciones Unidas; sobre la
competitividad internacional del World Economic Forum; el indice de
Libertad Econdmica del Fraser Institute. Del mismo modo se ha
trabajado en la generacion de indicadores sociales en donde se
destacan el Human Development Index del Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). Con respecto a los indicadores
del medio ambiente, éstos tienen una historia mas reciente,
sobresaliendo los trabajos de la Organizacion para el Desarrollo y la
Cooperacion Economica (OCDE), de los gobiernos de Canadad y
Holanda; en América Latina destacan Costa Rica y Venezuela. Pero

Roberto Villas Béas y Christian Beinhoff, Editores



34 Indicadores de Sostenibilidad
para la Industria Extractiva Mineral

gran parte del trabajo se ha concentrado en la presion ejercida por el
hombre sobre el medio ambiente, como en las emisiones de
contaminantes en la atmdsfera (Narro, 1999).

En Cuba, se producen anualmente serios esfuerzos por medir
con exactitud indicadores de Indice de Desarrollo Humano, los
cuales incluyen aspectos directamente relacionados con la utilizacion
de los recursos naturales. En las empresas estatales cubanas éste es
uno de los indicadores que mayor atencion recibe en las condiciones
actuales, a pesar de la critica situacién econdmica que atraviesa el
pais. Sin embargo, es preciso decir que hasta el momento no se
disponen de indicadores especialmente elaborados para medir las
acciones del hombre sobre el medio ambiente.

La elaboracion de indicadores de sustentabilidad al tener en
cuenta las dimensiones del desarrollo sustentable tiene que incluir
tres aspectos esenciales: la economia, la equidad y la ecologia. Estos
aspectos no se pueden analizar aisladamente, de lo contrario no
darian la visién de sistema que es imprescindible tener en cuenta al
tratar de establecer indicadores de sustentabilidad. Estos elementos
dan la vision mas concreta de la relacion hombre — mundo que
aspiramos en la misma medida que comporta todos los incluidos en la
definicion amplia de medio ambiente, como interaccion de elementos
abidticos, bidticos y socioeconomicos.

Evidentemente resulta muy sencillo determinar cuando una
actividad no es sustentable, para lo cual basta con saber cuales son los
impactos negativos que ocasionan sobre el medio ambiente, sin
embargo, lo verdaderamente dificil es poder precisar cuando se ha
alcanzado la sustentabilidad. No cabe la menor duda que ésta es una
tarea cientifica de gran envergadura y si la cuestion gira alrededor de
los minerales, se puede plantear que esto es aun mas complejo. Los
cientificos de esta area del saber humano no cuentan con todos los
elementos necesarios para calificar una actividad econdémica como
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sustentable o no, porque no poseen los indicadores necesarios para
evaluarla.

En este articulo se valorardn algunos indicadores que
pudieran ofrecer elementos de juicio para determinar cuando una
actividad minera es sustentable.

Las bases de este analisis parten de las caracteristicas de los
recursos minerales los cuales solamente son utilizados por el hombre
si reportan alguna utilidad después de laborarse de forma manual o
industrial. En este sentido C. Miranda reflexiona los recursos
naturales lo son en la medida que poseen utilidad humana. Para ello
tienen que ocurrir por lo menos cuatro circunstancias:

- Que exista el conocimiento de sus propiedades en relacién con la
satisfaccion de sus necesidades.

- Que exista el conocimiento de las técnicas necesarias para la
transformacion de esos elementos en productos deseables.

- Que los conocimientos técnicos puedan introducirse en el aparato
productivo.

- Que una vez elaborado el producto pueda llegar efectivamente a
quienes posean la necesidad del mismo” (Miranda, 1999).

A partir de estos elementos es posible concluir que existen
determinados indicadores que se deben tener en cuenta en el analisis
de la actividad minera como puntos de partida para determinar la
sustentabilidad. Estos indicadores de partida serian: e/ conocimiento
geologico, la tecnologia, la factibilidad economica, la disposicion de
los sumideros, conocimiento de los derivados, integracion de los
recursos a su medio, determinacion de las actividades alternativas y
los criterios legales.
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El conocimiento minero - geologico

Sobre un recurso mineral permite conocer todas las
propiedades sobre el mismo y hasta donde es capaz de satisfacer las
necesidades de la produccion de las generaciones actuales. Estos
estudios nos permiten conocer la evolucion del yacimiento a través de
las diferentes eras geologicas y cudles fueron las condiciones que en
la naturaleza intervinieron en su origen. Ademas es posible a través
de este conocimiento establecer las relaciones entre un recurso
mineral determinado y los que se encuentran en su mismo sistema.

Este indicador permite a los especialistas valorar no
solamente como seria la explotacion de un mineral, sino cuales serian
las consecuencias de esta actividad sobre el area minera donde se va a
actuar. Logicamente desde este punto de vista se pueden establecer
con antelacion las estrategias imprescindibles para minimizar los
impactos y preservar las zonas donde se propone situar la mina. Este
es un indicador que tiene una gran importancia no solamente para el
caso de los recursos no — renovables, sino para los renovables. En
este sentido, es preciso indicar que los conocimientos minero -
geologicos permiten establecer los limites a tener en cuenta en el uso
de un recurso si se espera que éste logre la recomposicidon natural, en
el caso de los renovables en un tiempo razonable para ser utilizado
por las generaciones actuales y futuras.

Por otra parte estos conocimientos aportan los elementos
necesarios para indicar el limite de las reservas, el tipo de mineral y
las posibles tecnologias para su explotacion. Este ltimo aspecto es
un indicador para sugerir la utilizaciéon de una tecnologia determinada
o modificaciones en dependencia del tipo de mineral.

Finalmente, el conocimiento minero — geoldgico, permite
conocer los minerales acompafiantes y en consecuencia con ello,
determinar posibles estrategias en el uso de tecnologias. Todo esto
facilita la toma de decisiones en el establecimiento de una gestion
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mas acabada en el manejo de los recursos y hacia qué sectores dirigir
posibles inversiones.

La tecnologia

Constituye un indicador esencial para determinar si la
explotacion de un recurso es sustentable o no. En ella esta implicita la
relacion del hombre con la naturaleza, dicho de otra forma la
tecnologia que se emplee marcara los impactos sobre el medio
ambiente, tanto los positivos como los negativos.

La tecnologia, ademas es un valor que crea nuevos valores y
modifica los ya existentes, esta vision nos permite comprender su
lugar en el logro de la sustentabilidad.

Una tecnologia, en el caso de los minerales, es sustentable si
permite que se exploten las reservas para la cual se disefid, sin
afectar la capacidad de la naturaleza de recomponerse. Pero ademas,
es sustentable si es capaz de crear sistemas tecnologicos abiertos que
permitan utilizar los desechos de la produccion, para obtener otras
producciones y utilizar los minerales acompafiantes. Es habitual en
las empresas mineras, la deposicion de los desechos en escombreras o
en sumideros que se saturan rapidamente y que por sus caracteristicas
se situan al aire libre y se convierten en una peligrosa fuente de
contaminacion ambiental.

Esta situacion se puede resolver unicamente si en el disefio
original, basado en el conocimiento real del yacimiento se tiene en
cuenta la tecnologia que se va a utilizar de acuerdo con las
caracteristicas concretas de ese objeto. La tecnologia, si el que la
utiliza es capaz de mantener un determinado nivel de calidad del
medio ambiente y dejar un espacio para la utilizacion de otras
tecnologias para la explotacion de los minerales acompaiiantes, es un
elemento esencial para lograr un determinado nivel de compensacion
por la utilizacién de recursos no - renovables.
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Las tecnologias flexibles estan llamadas a imponerse en el
sector minero porque sencillamente no resulta sustentable disefiar una
fabrica para explotar un solo mineral. La existencia de escombros
producidos como consecuencia de los sistemas productivos actuales
es una muestra de incapacidad tecnoldégica y de una seria amenaza
para el medio ambiente. Esos escombros contienen otros minerales
que no se pueden aprovechar actualmente y que como consecuencia
de los agentes naturales y artificiales, son victimas de la erosion y se
constituyen en fuente de contaminacion.

La tecnologia en el proceso productivo expresa una relacion
del tipo sujeto - objeto, en la cual el sujeto lo constituye el hombre y
el conjunto de relaciones sociales en las que se desarrolla su vida
economica. El objeto por su parte lo constituye la naturaleza vista en
dos direcciones diferentes, la primera de ellas, como aquella porcion
que interactiia directamente con el hombre en el proceso productivo y
sobre la cual actia una tecnologia de produccion especifica. La
segunda porcion de la naturaleza a la que nos referimos no interactia
directamente con el hombre, sobre ella no se dirige trabajo humano
alguno, en cambio, recibe las influencias negativas de la utilizacion
de tecnologias agresoras del medio ambiente.

Estos impactos se evaluan a partir del uso de una tecnologia,
la cual expresa el grado de dominio del hombre sobre la naturaleza y
a la vez su compromiso con ésta en la misma medida que resulte
sustentable o no. Para evaluar como una tecnologia es capaz de
propiciar un marco favorable para la proteccion de la naturaleza, es
suficiente con valorar su capacidad de propiciar la generacion de
impactos negativos y positivos.

El empleo de tecnologias modernas permite crear materias
primas artificiales las cuales sustituyen las naturales en el proceso de
produccion. Esto facilita la proteccion de innumerables recursos,
especialmente cuando existen restricciones legales, lo cual contribuye
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al proceso de regeneracion natural al no estar sometidos a los niveles
de sobre - explotacion actual.

La factibilidad econémica

Es otro de los indicadores que proponemos para determinar la
sustentabilidad de los recursos minerales. En primer lugar, es preciso
senalar que la explotacion de un yacimiento, tomando este indicador
como referencia, seria sustentable si reporta ganancias netas con
relacion a los activos fijos empleados en su ejecucion. En estos
activos se incluyen los ambientales, aunque no se pueda expresar
cuantitativamente el valor de los recursos naturales. Es decir, la
empresa tiene que generar un margen de ganancias, tomando como
referencia el mercado, capaz de reproducir todos sus activos e
internalizar las externalidades ambientales.

Lo anterior significa que en los planes de produccion de las
empresas tiene que estar incluida la variante ambiental. En segundo
lugar, es imprescindible sefialar que como la factibilidad econémica
depende de los vaivenes del mercado, cualquier empresa minera debe
ser flexible de acuerdo a estas circunstancias como para encontrar
producciones alternativas que compensen las pérdidas cuando bajen
los precios o cuando disminuye la demanda.

Estas compensaciones se pueden lograr a través de las vias
clasicas, una de ellas seria disminuyendo los costos de produccion y
otra elevando la calidad del producto final lo cual lo haria mas
competitivo en el mercado. Sin embargo, lo mas econdémico seria
poseer tecnologias flexibles que permitan a los productores adaptarse
a las exigencias del mercado, las que pueden variar en dependencia
de los factores externos tales como el aumento de la demanda, la
elevacion de los precios, crisis de los productores tradicionales, etc.

La estrategia cuando ocurre cualquier alteracion entre los
diferentes mecanismos del mercado que actian como reguladores de
la produccion, seria segin lo exigen las circunstancias encontrar

Roberto Villas Béas y Christian Beinhoff, Editores



40  Indicadores de Sostenibilidad
para la Industria Extractiva Mineral

minerales sustitutos o yacimientos complementarios si disminuye la
demanda o como consecuencias de un aumento de las mismas se
agotan las reservas. Estas respuestas solamente se pueden dar cuando
existe un profundo conocimiento minero - geologico y las tecnologias
existentes por su flexibilidad permiten las llamadas reconversiones
industriales.

La factibilidad econdémica, vista desde esta logica, incluye la
necesidad de conocer como una actividad minera concreta crea
condiciones necesarias para la aparicion de actividades econdémicas
alternativas a las actuales. Es decir, las empresas tienen que incluir en
sus estrategias de desarrollo politicas que favorezcan la capacitacion
de perfil amplio de sus trabajadores y personal técnico y de direccion
para su reorientacion una vez agotados los recursos que explotan.

El conocimiento de los derivados

Se convierte en un indicador de primer orden para lograr la
factibilidad economica, de ahi la imperiosa necesidad de conocer
anticipadamente cudales seran los que ocasionara una actividad minera
y la urgencia de encontrar las vias para venderlos como materia prima
o preservarlo de la accion de los agentes erosivos del medio
ambiente. En la actualidad la gestion de los derivados forma parte de
la estrategia general de las empresas mineras (Espi, 1999).

No cabe la menor duda que una empresa que genere
derivados, que no puedan ser procesados con sus tecnologias actuales
es no sustentable. Una variante que permitiria lograr compensar los
impactos negativos que ocasiona la mineria seria lograr disefiar
complejos mineros metaliirgicos que tengan en cuenta la utilizacion
de estos derivados.

La idea del manejo integral de los derivados se relaciona
directamente con el empleo de una determinada tecnologia de minado
y de procesamiento metalirgico que se relacionen mutuamente.

Roberto Villas Béas y Christian Beinhoff, Editores



Indicadores de Sostenibilidad 41
para la Industria Extractiva Mineral

Es decir, la existencia de los derivados depende de estos
factores, los cuales se pueden minimizar o maximizar de acuerdo al
contexto donde se encuentre enclavada la industria. La reconversion
industrial por la que abogan los representantes de los paises
industrializados es practicamente imposible para las naciones en via
de desarrollo, ello requeriria de inversiones millonarias que
encarecerian los procesos mineros y los harian inviables
econdmicamente.

La integracion de los recursos

Un importante indicador a su medio que constituye la
columna vertebral de la compensacion que la sociedad puede lograr
en su desarrollo con relacion a la explotacion de los recursos
minerales. El problema en cuestién se relaciona en como lograr la
reinsercion de los residuos al entorno, esto no se trata de la ubicacion
de los mismos en las escombreras, sino de la reintegracion gradual y
sistematica al medio de donde proceden. Lodgicamente, esta
integracion es artificial teniendo en cuenta que después de ser
procesados los minerales pierden un alto por ciento de sus
caracteristicas iniciales, sin embargo, estas transformaciones no se
pueden considerar tan profundas como para no permitir la reinsercion
al medio (Espi, 1999).

En esta direccion podemos plantear que las empresas en sus
politicas de gestion debian tener en cuenta los espacios libres que
deja la mineria para ser utilizados como depositos de residuales. Esto
se inserta perfectamente en la intencion de reintegrar los recursos a su
medio. Otros espacios dejados por la mineria pueden ser utilizados
con fines productivos o sociales dentro de las mismas empresas
mineras lo cual se constituye en un indicador de compensacion.

Estos residuos situados al aire libre sufren las consecuencias
de los diferentes agentes erosivos del medio ambiente perdiendo
propiedades lo que constituye una pérdida econdémica. Situados en
espacios naturales, los dejados por la mineria a cielo abierto por
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ejemplo, permite preservar sus potencialidades para ser utilizados en
otras actividades. Econémicamente esto es factible porque permite el
uso de las facilidades mineras existentes en los nuevos proyectos que
se generen.

La determinacion de las actividades alternativas

Es un indicador que corrobora la tesis que defendemos con
relacion a la actividad minera y la posibilidad de la existencia de un
tipo de desarrollo que proteja el medio ambiente a través de
compensaciones. Los gobiernos y los empresarios estan obligados a
conocer qué tipo de actividad desempenara el personal empleado en
las minas una vez agotados los recursos en un yacimiento.

Los recursos humanos deben poseer la suficiente calificacion
como para asumir otros puestos laborales en empresas similares por
tecnologia o diferentes. En la estrategia general de la empresa, en lo
referido a la formacion de los trabajadores hay que privilegiar la
capacitacion de perfil amplio y la utilizacion de tecnologias flexibles
que permitan ese tipo de superacion.

Esta politica que se conoce como de cierre de minas debia de
ser contemplado antes de aprobarse una licencia para iniciar la
explotacion de una mina. El otorgamiento de una concesion minera
debia estar acompaiiado ademas de la correspondiente licencia
ambiental con una clara definicion estratégica de las actividades
alternativas que se iniciaran al cerrarse una mina.

Este conocimiento puede estar avalado, primeramente; por
estudios del entorno economico donde se ubica la mina con el
proposito de conocer hacia que empresa reubicar los trabajadores de
las minas que se cerrardn. Y en segundo lugar por la determinacion
de, a partir de las tecnologias que se disponen, de posibles actividades
a realizar en las instalaciones de la mina.
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La evolucion de los sumideros

Se convierte en un importante indicador a tener en cuenta en
nuestro caso, porque el desarrollo sustentable no puede incluir
unicamente a la fuente de los recursos, sino que es muy importante
valorar el lugar de los sumideros.

La naturaleza posee una capacidad determinada de reciclar las
materias extrafias que el hombre con su actividad lanza a los
diferentes ecosistemas. Esa funcion también es limitada,
contrariamente al criterio de los desarrollistas acerca de su caracter
ilimitado. Estos desechos necesitan de un tiempo para ser reciclados,
en dependencia del nivel de los mismos y de la posibilidad del
ecosistema para asimilarlos. Si el nivel es superior al que puede
asimilar la naturaleza, se rompe el equilibrio de los ecosistemas
impactados y de los situados en la misma cadena.

El desarrollo sustentable no es posible si se saturan los sumideros, si
se sobrepasa la capacidad de asimilacion de los mismos no se pueden
mantener los ciclos naturales de absorcion de desechos. Los que
defienden la posibilidad de la existencia de la sustentabilidad en la
mineria deben indicar como medir los niveles de los sumideros de lo
contrario no tendran elementos para hablar con rigor de
sustentabilidad.

En el caso de los desechos minerales, después de los
diferentes procesos metalurgicos donde aparecen solos o en
aleaciones, el tiempo de asimilacién por parte de la naturaleza es
largo.

El sumidero cumple una doble funcion, como destino final de
los desechos sociales y de las producciones de las industrias. En el
caso concreto de las industrias mineras los desechos de la produccion
tienen que constituir una preocupacion permanente en los diferentes
esquemas productivos. Ellos constituyen una fuente permanente de
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contaminacion ambiental y a largo plazo una pérdida de materias
primas para futuros procesos productivos dentro de las empresas.

Los indicadores legales

Constituyen un indicador imprescindible de sustentabilidad.
Una actividad no puede aprobarse si viola las leyes que la sociedad ha
establecido como validas para ser cumplidos en una determinada
region. Es preciso cumplir con rigurosidad lo legislado en cada pais y
los acuerdos suscritos por estos en las diferentes convenciones
internacionales, tanto para custodiar directamente la actividad
ambiental como las leyes indirectamente ambientales.

Existen regulaciones que son de caracter internacional y que
se deben cumplir en virtud a los acuerdos adoptados por el pais. Estos
tratados imponen obligaciones que los paises deben acatar e
incorporar a sus legislaciones. Estos elementos se observan para
determinar si una actividad es viable desde el punto de vista legal.

Cada actividad economica y cada nacion independiente
poseen leyes que los inversionistas tienen que cumplir, en el caso de
Cuba poseemos la Ley de Inversion Extranjera que promueve la
busqueda del desarrollo sustentable en sus inversiones, especialmente
en la mineria, voluntad expresada por el gobierno cubano en la Ley de
Minas y la Ley del medio Ambiente. Cuando estas se violan se aplican
multas severas con el consecuente dafio econdomico para los
infractores.

Este indicador permite conocer hasta donde una actividad
cumple con lo legislado y en consecuencia con ello como tributa a la
racionalidad de los diferentes proyectos nacionales, es decir como las
leyes se convierten en un instrumento para la concrecion de una
voluntad politica que privilegie o no, mas alla de intereses
econoémicos, el logro de la sustentabilidad ambiental. Y Io
fundamental para este articulo, como las leyes contribuyen al logro de
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la compensacion en una actividad tan agresiva para el medio
ambiente.

CONCLUSIONES

La existencia de indicadores de sustentabilidad en la mineria
es posible a partir de evaluar como un proyecto minero, en particular,
tributa a la aparicion de actividades econdmicas alternativas a las
actuales. Es decir, de qué forma las generaciones actuales de gestores
mineros y sus comunidades crean condiciones para que las futuras
generaciones dispongan de espacios donde desarrollar sus economias
y lugares de reunion.
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ANALISE QUALITATIVA DA SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL DA MINERACAO: MITO E REALIDADE

Prof. Adilson Curi
Escola de Minas da UFOP - Curi@degeo.ufop.br

RESUMO

No meio mineral € comum ouvirmos comentarios de que os
trabalhos de mineragdo estdo sempre limitados a uma area muito
pequena e que esta atividade se constitui em um uso temporario do
terreno o que reduziria seu impacto ambiental. Indiretamente e
despretensiosamente, estas afirmagdes procuram fazer uma analise
qualitativa da sustentabilidade ambiental da mineracdo. Neste artigo
analisamos estas e outras afirmagdes rotineiramente citadas no meio
mineral para testar sua validade e apresentamos algumas propostas
para a protecdo ambiental de areas ameacadas pela mineragao.

Palavras chave : Sustentabilidade, Mineragdo, Mecio ambiente

INTRODUCAO

Nos paises desenvolvidos ja se observa um movimento
crescente de aproximagdo entre os ambientalistas e os mineradores.
Existem certas preocupacdes e desafios que obrigam tais profissionais
a atuarem em conjunto. No esfor¢o para proteger as unidades de
conservagdo ¢ as areas protegidas em geral t€m ocorrido
intercambios diversos entre as partes — algumas vezes de cooperacgao,
outras de conflito.

Por que conflito? — Alguns projetos de mineragdo afetam a
integridade de certas regides naturais que podem perder até 100
hectares (240 acres) a cada hora (EMCBC,1998). Ha risco de perda
do habitat de milhares de espécies de plantas e animais ¢ dos
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ecossistemas onde vivem. Nas ultimas décadas a sociedade vem,
gradativamente, aumentando sua preocupacdo com o legado
ambiental deixado pela mineracdo. O preco que estamos pagando
pelo uso diario dos recursos minerais ndo seria, algumas vezes, muito
alto?. Mudangas na legislacdo, tecnologia e atitude em relagdo a
mineracao tém contribuido para uma melhoria das praticas de
minera¢do nos anos mais recentes, mas, ainda persistem, muitas
politicas e procedimentos que requerem mais atengdo e a¢ao por parte
dos ambientalistas e da comunidade em geral.

Neste artigo, sdo discutidos alguns dos assuntos e
preocupacdes, particularmente considerando a perspectiva da
protecdo da biodiversidade.

\

Ressaltam-se os aspectos referentes a mineragdo e seus
conflitos ambientais, levantando-se questdes sobre que decisdes
adotar no futuro.

Salvando-se habitats suficientemente amplos e
representativos seremos capazes de salvar espécies endogenas
incluindo toda a diversidade dos ecossistemas. No trato do uso da
terra e da proteg@o ecologica na area de influéncia de uma mineragao,
existem uma série de pressupostos ou alegacdes que ja podem ser
consideradas, nessa altura, como “ lugar comum” desde que s@o
sempre repetidas pelos engenheiros de mina, geblogos e profissionais
da area de mineracdo, bem como advogados e defensores da
mineragdo. Necessariamente, qualquer um que esteja engajado neste
assunto ja deve ter ouvido falar desses pressupostos e neste artigo
questionamos a validade de tais assertivas. Na seqiiéncia se procede
a discussdo de algumas dessas alegagdes as quais denominamos
MITOS e procuraremos descrever como a sua aceitacdo pode
comprometer a protecdo do meio ambiente e da biodiversidade.
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DISCUSSAO

O que é mito e o0 que ¢é realidade em termos de minerac¢ao e meio
ambiente?

Mito 1 : “ Os impactos relacionados a mineragdo séo limitados a uma
area muito pequena”

Os mineradores e seus defensores sempre relacionam area
minerada, relativamente pequena, aos impactos ambientais gerados.
Neste caso, os impactos estariam restritos a area minerada. E, em
termos da superficie diretamente afetada, este argumento pode ser
convincente. Afinal, que representa a area afetada por uma pequena
pedreira em relacdo a uma criagdo extensiva de animais ou uma
plantacdo de soja que pode ocupar milhares de hectares. Entretanto, a
mina, propriamente, ¢ somente um ponto de referencia em uma ampla
gama de atividades que ocorrem antes, durante ¢ apos a lavra. A mina
pode se transformar no centro geografico de uma ampla rede de rotas
de transporte (estradas, ferrovias, hidrovias, minerodutos), redes de
infra-estrutura energética (barragens, linhas de alta tensdo), além
logicamente, dos barramentos de rejeito, pilhas de estéril e plantas de
beneficiamento mineral.

Mito 2: “A mineragdo ¢ um uso temporario do terreno”

Muitas minas s8o projetadas para uma vida util de apenas
algumas décadas ou mesmo alguns anos. Para os menos avisados,
somente este fato j4 pode significar que os impactos terdo curta
duracdo. Por que fazer uma grande confusio e alertas sobre uma mina
que sera reabilitada praticamente antes que alguém saiba que ela
existiu?

Apesar de, em muitos casos, a mineragao se constituir em um
uso temporario do terreno, este fato ndo € a regra geral. Os impactos
deixados pelas atividades de mineragdo irresponsaveis podem
persistir em muitos casos.
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Apesar da mineragdo ser uma ocupacdo superficial
temporaria na area, ela causa um impacto ambiental importante
associado a movimentagdo do solo superficial, estradas de acesso,
superficies sem vegetagdo, rejeitos e pilhas de estocagem. A
qualidade e a quantidade de agua tanto superficial quanto subterranea
¢ afetada se medidas mitigadoras ndo forem praticadas. Os cursos de
agua podem ser afetados ¢ a vazdo dos mesmos alterada. A erosdo
pode ser excessiva ¢ a agua superficial e subterranea pode atingir
niveis de mineralizacdo indesejaveis. A topografia, drenagem,
vegetacdo e paisagem do local minerado podem ser seriamente
impactados. A inclinac¢do das pilhas de estocagem do material estéril
pode tornar a topografia inadequada para uma utilizagdo futura do
local (Williams, D.J. et al, 1997). Os impactos da mineragdo incluem
também a degradagdo da paisagem, destruicdo de terras
agriculturaveis e de floresta e degradac@o de terrenos utilizaveis para
recreacao.

Provavelmente, os impactos mais graves ¢ mais duradouros
originados pela mineragao sejam:

(a) destruicdo do habitat natural das espécies em funcdo da
implantacdo de toda a infra-estrutura da mina ( escritorios,
oficinas, barramentos de rejeito, estradas, etc.);

(b) os efeitos da drenagem 4acida de mina na qualidade da dgua e na
vida silvestre, incluindo os peixes;

(¢) os grandes acidentes como o rompimento de barramentos de
rejeitos ou pilhas de estéril que podem acontecer, inclusive,
apos o abandono do empreendimento.
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Mito 3: “A pequena mineragdo provoca pouco impacto ambiental
porque estd limitada a uma pequena area e ndo conta com infra-
estrutura de apoio”

Em funcdo da area afetada pouco significativa e
praticamente da auséncia de infra-estrutura de apoio a pequena
mineracao reforgaria os argumentos do Mito 1. Entretanto, a presenca
de certos particularidades, como o uso de merctrio, sem os devidos
cuidados, para a recuperacdo do ouro nos garimpos da Amazonia,
pode provocar impactos ambientais permanentes.

Mito 4: “A grande mineracdo provoca pouco impacto ambiental
porque esta certificada e atende a legislagdo”

Embora certificada segundo os padrdes ambientais
internacionalmente aceitos a grande mineragdo pode estar
contribuindo para o aumento dos impactos ambientais gerados,
principalmente, pelos seus fornecedores. E dificil controlar as
atividades de terceiros que prestam servigo as grandes empresas e que
ndo respeitam as normas ambientais estabelecidas. Além disso, a
grande mineragdo provoca alteragdes no quadro social regional,
alterando a ocupagdo do espaco fisico e a movimentagdo das
populagdes.

Mito 5 : “A lavra subterranea provoca menos impacto que a lavra a
céu aberto”

Em termos dos aspectos paisagisticos esta afirmacao pode ser
verdadeira, em fungdo de que as areas mineradas encontram-se no
subsolo. Entretanto, a maior parte da infra-estrutura de apoio e
também as unidades de beneficiamento de minérios estdo na
superficie. Além disso, as aguas contaminadas no subsolo podem
atingir a superficie.
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Mito 6 : “O impacto geral no ambiente produzido por conjunto de
minas ou pedreiras como um todo ¢ a soma dos impactos de cada
pedreira ou mina em particular”

Um grupo de minas ou pedreiras incorpora um grande
nimero de minas com as mesmas caracteristicas, ou seja, (mesmo
tipo de material, métodos de lavra similares e competi¢gdo no mesmo
mercado), e com concentragdes acima de 1 unidades de produgdo por
km’? em certas areas, apesar dos limites ndo serem, geralmente,
definidos com precisao.

Parece evidente que o impacto geral no ambiente produzido
pelo conjunto de pedreiras como um todo ndo ¢ meramente a soma
dos impactos de cada pedreira em particular considerada como uma
unidade isolada, mas tal impacto pode ser calculado considerando os
seguintes aspectos (Ciccu et al. 1998):

somente algumas das pedreiras e infra-estrutura relacionadas sao
visiveis a partir dos corredores visuais principais do terreno;

as areas expostas das faces das pilhas e das cavas decrescem com
a distancia do observador;

Distarbios como ruidos, poeira e vibragdo sonora s@o
gradualmente atenuados quando aumenta a distancia em relacao
a fonte emissora;

flora e fauna sdo afetados somente em uma area limitada as
redondezas de cada mina de tal modo que nenhum efeito de
superposicdo sera observado se a distancia entre as minas for
suficientemente grande;

0s aspectos positivos do ponto de vista social, econdmico e
cultural podem, entretanto, beneficiar a comunidade
circunvizinha em uma area que exceda os limites do conjunto de
pedreiras.
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PROPOSTAS PARA A PROTECAO AMBIENTAL DE AREAS
AMEACADAS PELA MINERACAO

O conjunto de preocupagdes identificadas neste artigo aborda
um conjunto complexo de problemas para todos os envolvidos.
Algumas medidas para evitar conflitos futuros sdo comentadas a
seguir — algumas técnicas, algumas legais e outras politicas. Abaixo
sdo listados principios e prioridades baseadas na experiéncia de
grupos que tém trabalhado a favor e contra os interesses da industria
mineral (EMCBC,1998). Estes principios sdao apresentados como
diretrizes gerais que possibilitem uma melhor defesa das areas de
protecdo ambiental frente aos interesses da industria mineral. Aos
defensores das atividades de mineracdo cabe contestar estes
principios em fun¢ao de seus interesses € objetivos.

Principio 1 — A induGstria mineral deve ser proibida em areas de
protecdo ambiental

O objetivo final, confesso, para os defensores da meio
ambiente, principalmente ambientalistas, ¢ a nao permissdo da
mineracdo nas areas protegidas. Os outros principios sdo usados
como apéndices para ajuda-los a alcangar seu primeiro principio.
Segundo estes a exploracdo e explotagdo mineral devem ser proibidas
em areas protegidas existentes ou futuras. Particularmente, a
mineracao deve ser excluida de areas de interesse ecoldgico especial
tais como, reservas ecoldgicas, estacdes ecoldgicas e outros tipos de
areas protegidas com valor ambiental destacado onde os objetivos de
conservagdo ndo sejam compativeis com a atividade de mineragdo. A
atividade mineradora devera ser excluida também de areas onde seja
critica a questdo dos habitats para a vida selvagem, especialmente
considerando a ocorréncia de espécies raras ou sob perigo de extingdo
€ as areas necessarias para a sua procriagao.
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Principio 2 — Prote¢do Provisoria / Medidas para protecdo de areas
candidatas

Os governos devem considerar a possibilidade de aplicagao
de uma protecdo proviséria para areas que estejam em processo de
candidatura a areas de protecdo ambiental. Nas areas ndo protegidas
formalmente os danos aos valores naturais podem ser grandes devido
as atividades de mineragdo. A protecdo provisoria assegurara que os
interesses de terceiros ndo tenham precedéncia sobre o interesse
publico resultando na necessidade de medidas de compensacdo a
posteriori. As técnicas aplicaveis devem incluir o mapeamento da
area, diretrizes de gerenciamento ambiental provisorio e restrigdes
legais que proibam as atividades de pesquisa, desenvolvimento e
lavra de recursos minerais nas areas criticas identificadas.

Principio 3 — As avaliagdes das areas candidatas devem considerar os
valores naturais

Os governos devem ser estimulados a destinar maiores
recursos, inclusive financeiros, para a avaliacdo e quantificacdo do
valor do meio natural e da vida silvestre ao invés de destinar a maior
parte dos recursos para valorar o recurso mineral.

Deve-se questionar a tendéncia estabelecida de enfatizar o
valor do recurso mineral em detrimento do valor ambiental da area
protegida.

Principio 4 — Os estudos de impacto ambiental na mineracdo devem
ser efetuados com mais agilidade e eficiéncia

Em fun¢do da urgéncia em definir-se as areas de protecdo
ambiental o melhor cendrio, para os ambientalistas, seria a defini¢ao
rapida das areas de protecao evitando-se anos de estudo para melhor
definir o potencial mineral das mesmas. Entretanto, as politicas
governamentais dependem da avaliagdo das reservas minerais nas
areas de protecdo ambiental. Se o governo insiste em inventariar toda
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a informacdo sobre os recursos minerais, os ambientalistas devem
contrapor-se ao governo considerando os seguintes argumentos:

que os estudos financiados pelos governos contemplem a
viabilizagdo de projetos que ndo removam os habitats naturais e
ndo disturbem a vida silvestre alterando as caracteristicas do meio
fisico ou envolvendo a introducdo de substancias toxicas;

se o potencial mineral for avaliado como moderado a alto, os
trabalhos poderdo ser iniciados pelo governo ou industria
contanto que contemplem o item acima;

se 0 governo permitir os trabalhos exploratérios em uma area de
preservacdo potencial ou candidata e tais trabalhos forem
cancelados em fungdo da ocorréncia de valores culturais ou
biologicos destacados, a companhia nao devera ser compensada
pela perda da jazida mineral. De antemdo, a companhia ja seria
informada do risco de se pesquisar em uma area de preservagao
potencial. O governo poderia compensar a companhia pelas
despesas com os trabalhos de exploragdo mineral, unicamente;

se a area ¢ de alto potencial mineral e esta localizada na periferia
da area de protegdo potencial, deve ser dado um tempo limitado
para que a companhia tenha acesso a area do recurso mineral,
com exce¢do dos casos onde a area seja critica em termos das
metas de protegdo ecologica, em termos de manutengdo da
integridade ecologica e dos processos naturais, e/ou da
sustentabilidade das populagdes silvestres. No caso da ocorréncia
de uma area com alto potencial mineral as consideragdes do
principio 5 devem ser adotadas. Em caso contrrio, o governo
deverd ser conclamado a assumir a area como area protegida.
Alguns desses pontos poderdo ser atacados pela inddstria como
sendo ingénuos. Entretanto, raramente uma empresa mineira
torna publico os resultados de suas campanhas de sondagem.
Poucas empresas se arriscam a investir mais em pesquisa mineral
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antes que possuam a concessdo de lavra de uma area. Isto
também nao seria irracional?

De qualquer modo, deve-se ter consciéncia que estas areas
sd0 especiais e requerem legislacdo especifica que deve ser respeitada
pelo governo e pela industria.

Principio 5 — Assegura que as areas de alto potencial mineral nao
sejam imediatamente excluidas como areas de preservagao

Os estudos de avaliagdo de recursos minerais podem
identificar areas de alto potencial mineral dentro de areas candidatas a
protecdo ambiental. Isto podera induzir as autoridades
governamentais ¢ a industria a ndo considerar estas areas para efeito
de prote¢do ambiental em fungdo de seu alto conteudo mineral. Os
ambientalistas devem se contrapor a tais assertivas, promovendo as
seguintes agdes:

- antes de remover as area de alto potencial mineral como areas
candidatas deve ser feita uma revisdo do potencial mineral no
contexto regional para determinar-se se ha depdsitos minerais
similares nas adjacéncias que possam ser minerados sem
comprometer a area a ser protegida;

- se a area de alto potencial mineral estiver localizada na periferia
da area candidata, pode-se fazer um zoneamento da area maior
considerando-se que se adicione ao projeto de preservagao
original uma area com valor ecologico equivalente. Uma revisao
dos impactos acumulados a partir desse novo cenario devera ser
efetuada;

- se a area de alto potencial mineral estiver localizada no centro da
area candidata o governo deve ser pressionado para resguardar a
area e preserva-la diante dos interesses da mineragdo. Muito
importante em tal cenario é o questionamento da viabilidade da
mineragdo nas cercanias de uma area de prote¢do em particular.
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Principio 6 - Os padrdes da atividade mineral deverao ser revistos

Em area candidatas a protecdo ambiental onde haja (a) alto
potencial mineral, ou (b) direitos minerarios preexistentes e (c)
importancia ambiental destacada, qualquer decisdo do governo que
permita a pesquisa mineral devera ser acompanhada por audiéncias
publicas que reforcem as metodologias de mineracdo para que se
assegure a integridade da area a ser protegida. Os governos devem ser
pressionados para desenvolver padroes de conservacdo para as areas
mais sensiveis, areas silvestres e outras areas e aguas com alta
biodiversidade e valor social ndo importando se estas areas sejam
protegidas ou ndo. Exemplificando, a explotacdo mineral em
paisagens carsticas com cavernas em calcarios pode exercer uma
gama de impactos no ar ¢ no regime hidroldégico que mantém estas
areas.

Principio 7 — Os governos devem ser estimulados a reformar os
sistemas de concessdo para a atividade de mineragdo

Os governos deverdo ser estimulados a iniciar o processo de
revisdo dos sistemas de concessdo de pesquisa mineral e lavra para
que se assegure que os direitos minerarios ndo tenham primazia sobre
os objetivos ambientais ¢ de protegdo das areas. O processo de
requerimentos por entrada livre é inconsistente com o crescimento
das demandas pela sociedade em termos do atendimento de outras
metas associadas com a sustentabilidade ecologica, econdmica e
social. A indGstria argumenta que os governos devem
“desregulamentar” a indistria e remover os padrdes ambientais para
que a industria possa se tornar mais competitiva e possa adotar
estratégias mais flexiveis. Entretanto, ironicamente, esta mesma
indlstria se mantém atrelada aos velhos paradigmas das concessoes
minerarias impedindo iniciativas de melhorias ambientais e sociais,
como acontece, por exemplo, em certos parques e areas de conflito.
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Principio 8 — Transparéncia

O processo de estabelecimento da area de protecdo deve ser
aberto e transparente

Qualquer decisdo relacionada com o estabelecimento de areas
de protegdo e proposi¢do de estudos de recursos minerais bem como
programas de exploracdo e lavra deverdo ser executados em um
processo com ampla participagdo publica.

Principio 9 — Informagao

As  organizagcdes  conservacionistas deverdo  tomar
conhecimento da Politica Governamental para os recursos minerais e
da legislacdo vigente referente a protegdo das areas vizinhas as
atividades de mineracdo

Principio 10 — Confianca

Desconfie das reais intengdes dos grupos ambientais ligados a
industria que apoiam projetos de protecdo ambiental em areas com
recursos minerais.

CONCLUSOES FINAIS

Neste artigo foram discutidos alguns aspectos que
consideramos relevantes para a preservacdo de dareas protegidas
ameagadas por atividades de mineragao.

Pelo apelo dos comentarios pode-se observar que a maioria
dos mesmos estdo embasados em experiéncias de grupos
ambientalistas que lidam diretamente com as questdes relacionadas
a0 meio ambiente e a mineracao.

Segundo a otica da industria de mineragdo tais argumentos
necessariamente serao contestados, pelo menos parcialmente.
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O principal objetivo desse trabalho ¢ levantar a discussdo de
tais questdes, principalmente no meio da indéstria mineral. E preciso
que aqueles que defendem a mineragdo saibam o que os outros
setores, principalmente ambientalistas, estdo pensando. E preciso que
aqueles que defendem a mineragdo saibam, também, o que ¢ melhor
para o meio ambiente e a biodiversidade.

A utilizagdo de 4areas com status ambiental especial
(Amazobnia, Pantanal, areas de preservacdo permanente, reservas
ecologicas e outras) traz sempre a questdo de evitar-se
irreversibilidades. E perfeitamente compreensivel que em situagdes
em que se coloca, de um lado da balanga, o desenvolvimento de uma
mina e, do outro lado, a preservagdo, a tendéncia sera dar um peso
maior a preservagdo. Restricdes ambientais podem tornar certos
depositos minerais indisponiveis, como se eles tivessem sido
removidos da face da terra. Porém, a decisdo de ndo utilizar um
recurso deve ser tomada somente apds a devida consideragao de todos
os interesses envolvidos. Essa avaliagdo ¢ muitas vezes dificil, pois
da a discussdo atributos ndo mensuraveis em termos quantitativos ou
financeiros, tais como o patrimonio genético, a paisagem e a terra dos
antepassados, entretanto nao pode ser evitada (IBRAM, 1992).

No caso especifico do Brasil, embora a legisla¢do brasileira
para questdes ambientais seja considerada uma das mais avancgadas
do mundo e o pais esteja a frente de muitas nacdes desenvolvidas,
ndo estamos deixando de ameagar 0 meio ambiente ¢ desrespeitar as
leis. O problema, certamente, ndo ¢ a falta de uma legislacdo que
estabeleca regras rigidas e penas pesadas para os criminosos
ambientais. O grande entrave ¢ a falta de estrutura para fiscalizar e
punir aqueles que ndo cumprem a lei.

Em todo o pais a realidade ¢ bem parecida. Basta verificar
que o Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e¢ Recursos
Renovaveis) em todo o Brasil possui 1.500 fiscais para atender a
5.500 municipios. Ou seja, uma média de quatro municipios para
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cada fiscal, com boas chances de boa parte deles ndo ter a sua
disposi¢@o sequer uma bicicleta para realizar o seu trabalho (Confea,
2002).

A grande questdo € que a problematica ambiental ndo esta
incorporada na implementagdo das politicas publicas. Ter uma
legislacdo avancada, no campo civil, administrativo e penal, nao
garante o fim da agressdo ao meio ambiente. Entretanto, os mais
otimistas véem solucdo a médio prazo. Nao que se acredite que,
repentinamente, o Estado ira construir uma estrutura de gestdo dos
seus recursos naturais condizente com o alto nivel de sua legislagdo
ambiental. Mas ha aqueles que apostem em outras forcas capazes de
fazer o empresario cumprir integralmente as leis ambientais do pais.
Uma delas, vem do proprio mercado. O setor produtivo esta sendo
obrigado a cumprir a lei porque as organizagdes estdo sendo cobradas
comercialmente, tanto pelo mercado interno quanto externo, a
buscarem a sua certificacdo ambiental. "Quem hoje ndo ¢é certificado
ndo exporta e ja apresenta dificuldades até mesmo para colocar seu
produto no mercado interno. Esta postura do mercado tem exigido
dos empresarios o cumprimento integral de todas as normas e a
instalagdo de equipamentos nao-poluentes. "A lei brasileira ¢ muito
boa, mas a lei de mercado ¢ imbativel" (Confea, 2002). Outra forga
capaz de mudar a postura do empresario e coibir a acgdo dos
agressores € a pressdo popular. Cada vez mais, as comunidades estao
exigindo informagdes e cobrando das organiza¢Ges sua parcela de
responsabilidade com a manutenc¢do saudavel do meio ambiente. E,
como interessa cada vez mais as empresas manter uma relagdo
simpatica com aquela comunidade que as acolhe e que consome os
seus produtos, muitos avangos ambientais estdo sendo alcangados
amigavelmente. Outro aspecto recente da legislacdo brasileira esta
revertendo o quadro da impunidade dos empresarios que operam sem
licenciamento ambiental. A novidade é que a lei 9.605/98 ndo
incrimina apenas o agente poluidor, mas também o 6rgao responsavel
pela fiscalizag@o que ndo coibir a a¢do criminosa. Este novo principio
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- de punir quem também faz vistas grossas ao descumprimento legal -
¢ uma revolucdo do ponto de vista do Direito Ambiental. Esta
movimentando os 6rgdos fiscalizadores que agora correm o risco de
serem considerados cumplices e coniventes com toda e qualquer agdo
criminosa contra 0 meio ambiente. "Trabalhar na clandestinidade
deixou de ser lucrativo para transformar-se num risco iminente de
prejuizo, muitas vezes irreversivel para a saltde financeira das
empresas", (Confea, 2002).
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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema gerenciador geoambiental
que utiliza tecnologias de bases de dados e Sistema de Informagdes
Geograficas com a finalidade de compor cenarios dinadmicos de
geoindicadores ambientais utilizando critérios de geologia de
engenharia. As bases de dados em SIG regionais e de areas urbanas
podem ser consideradas como ferramentas para extrair indicadores de
problemas e mudangas ambientais. O SIG de geologia de engenharia
poderia ser atualizado a medida em que ocorram modificacdes
causadas por interferéncias da ocupagdo humana sobre o meio fisico.
A Base de dados Geoambientais pode ser acessada pelo SIG para
avaliagdes ambientais da atual dindmica de uso e ocupacdo do solo
complexa e acelerada.

O desafio do planejamento ¢ da gestdo ambiental é que
enquanto ndo se conseguiu o potencial para atingir o entendimento
das questdes mais freqiientes sobre as necessidades regulatorias, a
degradacdo ambiental que gera efeitos cumulativos continua em
crescimento.Os geoindicadores podem ser entendidos como medidas
de alta resolugdo de modificagdes de curto prazono ambiente
geoldgico, que sejam significativas para avaliagdo e o monitoramento
ambiental (BERGER, 1996).
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O desenvolvimento de uma Base de dados Geoambientais,
por meio da automagdo de um SIG de geologia de engenharia foi o
objetivo de um doutorado apresentado na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo EPUSP, contando com diversos projetos
do IPT, da SMA/SP, da SABESP, da SCTDE ¢ da CESP, integrados
pelo projeto GAIA — Sistema de Gerenciamento da Base de Dados
Geoambientais do Estado de Sao Paulo. Os objetivos do Projeto eram
modelar e implementar: uma base cartografica espacial digital; um
SIG de ameagas geoambientais; um SIG de interferéncias de
processos tecnologicos; dados espaciais de unidades de conservacgao;
banco de dados alfa-numéricos, banco de dados de imagens;
multimidia; e aplicagdes em SIG para gestdo ambiental, grenciamento
de recursos hidricos e monitoramento de riscos.

Palavras chave: Geoindicadores, Sistema de Informagdes
Geograficas, Ameacgas e Riscos Geoldgicos, Sustentabilidade, Meio
Fisico.

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma aplicagdo SIG que possibilita
construir Cenarios de Geoindicadores, Figura 1, baseado em critérios
de geologia de engenharia por meio do Sistema Gerenciador da Base
de Dados Geoambientais — GAIA (Geo-Avaliagdo de Impactos
Ambientais), como na Figura 2. O Sistema GAIA se constitui na
Base de Dados Geoambientais do Estado de Sao Paulo e na interface
desenvolvida em trés projetos: a tese de doutorado de DINIZ (1998),
defendida na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo —
EPUSP; o projeto de pesquisa interno no IPT, desenvolvido para os
temas de avaliagdo ambiental, ameagas geologicas e aptiddo dos
terrenos a empreendimentos civis; e ainda um projeto, desenvolvido
para Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo —
SMA/SP, aplicado a zoneamento ambiental, monitoramento de
unidades de conservagdo e gerenciamento de recursos hidricos.A
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Base de Dados Geoambientais em SIG, baseada em critérios de
geologia de engenharia pode ser considerada uma ferramenta no
esforgo multi-disciplinar para desenvolver solu¢des para o
monitoramento de ameagas geologicas. O comportamento dos
terrenos, expostos ao uso e ocupagdo intenso e acelerado, e
modificado por seus processos tecnoldgicos, tem acarretado
consideraveis perdas econdmicas ¢ até de vidas humanas.

A previsibilidade do comportamento dos terrenos obtida por
meio do SIG de geologia de engenharia, sera tdo mais precisa quanto
mais a investigagdo geologico-geotécnica e a caracterizagdo dos
terrenos seja guiada pela observagdo ¢ a analise dos processos do
meio fisico, deflagrados pelos processos tecnologicos decorrentes de
interferéncias civis.

O sistema GAIA possui uma base de dados espaciais, um
banco de imagens, um banco de dados alpha-numérico que podem ser
utilizados numa aplicagdo de Cenarios de Geoindicadores aplicando
atributos e critérios geologico-geotécnicos para avaliagdo ambiental.

A importancia do efetivo gerenciamento de dados e de
informagdes sobre questdes ambientais foi especialmente considerada
no projeto de pesquisa do sistema GAIA. Atividades de pesquisa de
geoindicadores requerem e geram uma enorme quantidade de dados e
informacdes das mais diversas. Estes dados e informagdes sdo
necessarios para documentar as mudancas ou alteragdes no meio
fisico, para possibilitar o entendimento dos processos do meio fisico,
e ainda, promover avaliagdes integradas dos impactos causados por
atividades humanas.
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Figura 1 — Cenario de geoindicadores do Estado de Sao Paulo, a
partir da Base de Dados Geoambientais (DINIZ, 1998).
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da Base de Dados do Estado de Sao Paulo.
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Devido a complexidade das informagdes ambientais, nas
quais se incluem os geoindicadores, fendmenos naturais, interagoes
humanas e necessidade de avaliagdes abrangentes, existe um desafio
constante, no sentido de arquivar, preservar ¢ tornar o sistema de
monitoramento disponivel, em formato acessivel para usuarios
especialistas e outros.

A Base de Dados Geoambientais pode ser acessivel além do
universo dos especialistas. Para uma compreensao adequada por estes
usuarios, a linguagem e as recomendagdes preventivas incluidas no
banco de dados deve ser clara para cada um, em termos de
predeterminar o comportamento da interagdo uso do solo interagdes
no meio fisico. Assim como indicar as interferéncias entre as diveras
formas de ocupagdo, indicando medidas preventivas e corretivas no
sentido de minimizar custos e riscos nos empreendimentos € no meio
ambiente e em seu entorno.

As medidas preventivas aplicadas na gestdo ambiental
poderiam contribuir para a qualidade de vida e o desenvolvimento
sustentavel. O uso efetivo dos SIG de geologia de engenharia pode
ser assegurado a medida em que as orientacdes de medidas
preventivas e corretivas possibilitem orientar intervencdes como:
manejo de unidades de conservagdo, planos de bacias, planos
diretores municipais, planos de defesa civil, medidas de controle de
erosdo e deslizamentos, fornecendo, por meio da integracao das
informagdes da base de dados, geoindicadores para o monitoramento
de riscos geologicos.

Medidas preventivas na gestdo ambiental, baseadas nas
observacdes de campo dos problemas ambientais, podem melhorar a
qualidade de vida para o desenvolvimento sustentavel.
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2. GEOINDICADORES

Os geoindicadores foram desenvolvidos como uma
ferramenta para auxiliar na avaliacdo integrada de ambientes naturais
e ecossistemas, assim como para relatar a situcdo do meio ambiente,
como afirmados por BERGER & IAMS (1996). Como descritores
dos processos do meio fisico que operam em um cendrio terrestre ou
outro, os geoindicadores representam corretamente um novo tipo de
medida da paisagem, os quais concentram em si mesmo 0s
componentes inanimados da litosfera, pedosfera, hidrosfera, e suas
interagdes com a atmosfera e a biosfera (incluindo o ser humano).

As condi¢gdes ambientais em determinado momento refletem,
ndo s6 as interferéncias humanas, mas também os processos e os
fenomenos naturais (Berger & lams, 1996), as quais podem estar
causando alteragdes, seja com a presenga de pessoas ou ndo. A longa
historia evolutiva da Terra ¢ da biosfera tem sido pontuadamente
marcada pelas mudancgas que reduzem ou aumentam enhanced a
capacidade das paisagens terrestres para proporcionar um lugar para
vida saudavel. Além do que, longe dos efeitos dbvios da perturbacao
humana (cidades, areas de disposi¢do de residuos, minas,
desmatamentos), tem sido muito dificil separar os efeitos de agdes
humanas daqueles provocados por processos naturais preexistentes.

Utilizando as informagdes de bases de dados geoambientais
pode-se tentar prever flutuacdes climaticas sazonais a interanuais e
eventos extremos associados, e se poderia simular o potencial de
impactos economicos sobre a agricultura, recursos hidricos, ¢ outros
sistemas econdmicos.

Contudo, para definir as tendéncias ¢ os padrdes geograficos
e temporais de mudancas sobre os terrenos da cobertura terrestre, ¢
necessario conhecer quais sdo 0s processos, naturais € quais sao os
induzidos por agdes humanas, que levam a mudangas na cobertura
terrestre e no uso da terra. Incluindo processos como desmatamento,
desertificagdo e perda de recursos globais. A vulnerabilidade dos
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sistemas terrestres, incluindo economia, saide humana, e sistemas
ecologicos para flutuagdes climaticas e mudangas dependem das
escalas de tempo abordadas.

A Figura 3 ilustra o fluxograma de critérios de geologia de
engenharia baseados no Check List de geoindicadores proposto por
Berger & lams (1996) e na modelagem da Base de Dados
Geoambientais (Diniz, 1998). Os geoindicadores seriam 0s processos
atuais enquanto que os critérios de geologia de engenharia sdo
medidas dos respectivos atributos condicionantes. Unidades sdo as
representagdes espaciais da paisagem para cada cenario de
geoindicadores, temporal ou dindmico.

Os processos atuais e seus respectivos atributos
condicionantes considerados relevantes na paisagem analisada, foram
baseados nos seguintes critérios de geologia de engenharia:

- Erosao (ton/ha/ano);

- Movimento de massa (m*/evento x chuva mm acumulada/72
hours);

- assoreamento (m’/ton/ano);

- subsidéncia carstica (m” /numero de ocorréncias)

- colapso de solo (m” / numero de ocorréncias)

- expansio de solo (m / numero de ocorréncias)

- recalque de solo (m® / numero de ocorréncias)

- sismicidade (intensidade MM/ numero de ocorréncias)

O Cenario de geoindicadores pode ser elaborado utilizando-
se a informacdo espacial de processos geoambientais atuais e
parametros de geoindicadores registrados no banco de dados.
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3. BASE DE DADOS GEOAMBIENTAIS PARA
MONITORAMENTO

A Base de Dados Geoambientais do Estado de Sao Paulo
permite disponiblilizar informagdo apropriada para selecdo dos
processos do meio fisico relevantes o bastante para serem
considerados geoindicadores, como ameacas geologicas e temas
ambientais: suscetibilidade dos terrenos a erosdo, movimento de
massa, assoreamento, colapso do solo, recalque do solo, expansdo do
solo, combustao do solo, sismicidade e qualidade da agua superficial
e subterranea.

As contribui¢des mais consistentes para desenvolver esta
ferramenta, sdo aquelas porporcionadas por sua aplicagdo. A Base de
Dados Geoambientais pode ser atualizada de segundo as alteragdes
dos processos do meio fisico. Somente o SIG pode suportar bases de
dados para avaliagdes ambientais destas dindmicas ambientais
complexas e aceleradas.

O Projeto SIG comtempla o objetivo de elaborar cenarios e
bases de dados para diversos tipos de aplicagdes, com o
monitoramento e gestao.

Roberto Villas Béas y Christian Beinhoff, Editores



72 Indicadores de Sostenibilidad
para la Industria Extractiva Mineral

i g¢ g
At el E d
- £ EB 2
] =
- E. o] =
z ig 23 5 &
& g ER= -
= R
m =
g
g BE L
2 g Rel
L=
. 32 -
§ I fE o |2E2E ) -
I ) S:&
g m
iE
] & 2
o o g & §§
g g g- 4 Iz
58 g % S

5/

2 . (
B i =
s =l

ﬁ Q
_ 5 7
an B3 o

£d gﬁ%ﬁ mllE: B
Za SERE 43

af

& L1 B _{
g 2 )

Figura 3 — Fluxograma de critérios de geologia de engenharia
baseados no check list de geoindicadores (Berger and Iams, 1996)
e Modelagem de dados geoambientais (Diniz, 1998).
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O Objetivo do projeto era construir uma base de dados
geoambientais — GAIA, contendo:

a) uma base de dados espaciais;
b) processos do meio fisico (amecas geoldgicas);

c) processos tecnologicos  (interferéncias humanas e de
empreendimentos);

d) dados espaciais basicos tematicos;

e) dados espaciais de recursos do meio fisico;

f) dados espaciais de unidades de conservagao;

g) banco de dados alfa-numérico de socioeconomia;
h) banco de imagens ¢ fotografias digitais;

i) Interface de aplicagdo SIG.

A interface utilizou produtos existentes implementados em
projetos relacionados a monitoramento ambiental. Melhorando
capacidades relativas a previsibilidade de problemas geoambientais, e
aumentando a capacidade de preven¢do além dos tropicos ampliando
as possibilidades, contribuindo com a compreensdo das interagdes
terra - atmosfera.

Esta base de dados geoambientais pode ppormover
documentagdo, avaliagdo e entendimento dos processos do meio
fisico; investigando as relagdes entre processos geoldgicos, uso da
terra e clima, estudando the role da dindmica do meio fisico em
modelos integrativos e avaliagdes ambientais.

Além disso, pode-se atualizar documentos, investigar e
avaliar mudangas e e fatores condicionantes que influenciam o meio
fisico, proporcionando possiveis retroanalises no coupled modelos; a
documentagdo se modifica ao longo de monitoramentos de longo
prazo e avaliacdo das caracteristicas do sistema climatico primario; e
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para investigar tendéncias econdmicas, tecnologicas, e demograficas
que afetem a capacidade dos sistemas naturais e humanos
responderem a variabilidade e mudangas climaticas.

O SIG GAIA poderia ser amplamente divulgado a centros de
pesquisa e parceiros existentes, o subsequente porcessamento e
geracdo de produtos utilizdveis em ciéncia e aplicagdes poderia ser
disponibilizado amplamente como e-atlas de geoindicadores,
tomando vantagem da tecnologia e conceitos envolvidos na Internet e
www (World Wide Web).

4. MONITORAMENTO DE GEOINDICADORES

Campagnoli (1998) utilizou taxas de evolugdo de depositos
de assoreamento, tanto quanto seus volumes acumulados para propor
um parametro de geoindicador ambiental. Estes pardmetros como
geoindicadores, podem medir a eficiéncia de medidas preventivas e
corretivas adotadas nas bacias hidrograficas que visam a mitigacao
dos processos de degradacdo dos solos. O autor estudou a
suscetibilidade de terrenos a erosdo urbana e ao processo de
assoreamento, assim com as formas de uso da terra, juntamente com
conflitos e impactos.

O Cenario de geoindicadores do Estado de Sdo Paulo baseado
em critérios de geologia de engenharia pode ser aplicado em estudos
especificos, como monitoramento de ameacas geologicas, de recursos
haodric os e de interferéncias de empreendimentos civis. Por exemplo,
SIG de monitoramento em cenarios de recuperacdo de areas
degradadas por atividade de mineracdo, cenarios de riscos de
movimentos de massa, cenarios de vulnerabilidade a poluicdo de
aguas subterrdneas e cenarios de avaliagdo para disposicdo de
residuos. Potanto, os cendrios estaticos, como cartas geotécnicas,
podem ser suplantados por avaliagdes dinamicas possibilitadas pelo
SIG de geologia de engenharia.
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5. CONCLUSOES

O Cenario de Geoindicadores do Estado de Sdo Paulo integra
os seguintes tipos de amecas geologicas: erosdo, assoreamento,
movimentos de massa, recalque de solos, enchentes, expansdo de
solos, colapso de solos, subsidéncias de solos, dinamica costeira,
sismicidade, qualidade da agua superficial, poluicdo de Aaguas
subterraneas. Apesar destes cendrios serem ainda, muito
generalizados sdo, contudo, um recurso util e aplicavel de
informagdes de amecas geoldgicas e problemas geoambientais, nao
disponiveis em mapas convencionais, mesmo em cartas geotécnicas e
mapas de geologia de engenharia, ¢ mostram que outras pesquisas
deverdo ser realizadas para tornar a informag@o consistente
considerando a escala de tempo geoldgico de processos, que um
determinado tipo de cendrio geologico-geotécnico pode representar.

A continuidade do desenvolvimento computacional e a
disponibilizagdo em Internet da base de dados GAIA, sao
condicionantes para retroalimentagdo, a atualizagdo e manutengao
constantes, como fator critico de vida util e de consisténcia,
intrinsecos a sistemas de monitoramento ambiental e de
gerenciamento de recursos hidricos e naturais efetivos, que possibilite
o atendimento de usuarios especialistas ou outros.

O Cenario de geoindicadores em SIG possibilita a
quantificacdo e o detalhamento modular em escalas e continuo
temporalmente necessarios ao acompanhamento de mudangas
passiveis de medi¢cdes por geoindicadores, para aplicagdes de
monitoramentos geo-ambientais.
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MINERACAO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: A
DIMENSAO ECONOMICA NA ESCOLHA DE INDICADORES

Eduardo Vale

BAMBURRA - Planejamento & Economia Mineral Ltda.
(http://www.bamburra.com)

1. CONCEITO

Focando sob uma otica agregada, de forma a abstrair a
influéncia da diversidade de visdes e dimensdes que permeiam as
inimeras definigdes propostas para desenvolvimento sustentavel,
para efeito desse documento o referencial adotado para o conceito em
questdo tangencia aquele sugerido pela World Comission on
Environment and Development — WCED'":

Padrao de desenvolvimento que atenda as caréncias e
satisfaca as necessidades da geragao atual
sem comprometer as condi¢des das geragoes
futuras de atenderem suas necessidades.

Segundo essa conceituacdo, a busca de uma solugdo de
compromisso que equilibre os interesses da geracdo atual e das
geracdes futuras ¢ fundamental. A despeito da significativa
componente de utopia ¢ dos inumeros desafios que encerra, os
esforgos direcionados a sua efetiva internalizacdo em termos das
melhores praticas nos processos decisorios dos setores publico e
privado representam notdvel ruptura com o passado. Reside na
harmonizagdo dessa interface — conflitos entre geragdes - o grande
desafio para a consecu¢do de um padrdo de desenvolvimento dito
sustentavel.
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2. O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E POSSIVEL
SEM A MINERACAO?

Esse topico tem como objetivo ressaltar a influéncia da escala
espacial no grau de flexibilidade esperado para a inser¢do da industria
de mineragdo no processo de desenvolvimento sustentavel.
Abstraindo-se o postulado “pense globalmente e haja localmente*
essa questdo pode ser aproximada segundo trés dimensdes espaciais,
a saber:

= Plano Internacional - em nivel internacional, considerando o
papel imprescindivel ocupado pelos bens de origem mineral nas
equacdes de producdo, nos padroes de consumo e de qualidade de
vida e nos niveis de bem-estar em geral, a resposta é negativa. E
inquestionavel que a industria de mineragao ¢ um vetor
fundamental para que a humanidade almeje alcar o processo de
desenvolvimento global aos objetivos e postulados que
consubstanciam o conceito de desenvolvimento sustentavel;

= Nacional - no plano nacional, embora em outra escala e com base
em outras opgdes, constata-se um status semelhante para a
importdncia da mineragdo. Nao obstante, tendo em vista a
diversidade de politicas nacionais, faz-se mister tecer algumas
consideragdes relativas ao seguinte perfil de paises:

o Paises Desenvolvidos em geral;

o Paises Desenvolvidos de Vocag¢ao Mineira;

e Paises em Desenvolvimento em geral; e

e Paises em Desenvolvimento de Voca¢do Mineira.

= Local - em nivel local, a matriz de oportunidades e ameacas
representada pela indistria de minera¢do estard vinculada as
demais alternativas de investimentos disponiveis com destaque
para as oportunidades mutuamente exclusivas. Por outro lado, é
provavel que os interesses da comunidade local estejam inseridos
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em uma matriz mais ampla representativa dos interesses
nacionais.

Na realidade, enquanto certas regides dispdem de rotas
alternativas de desenvolvimento, nas quais as atividades de
mineracdo deverdo ser confrontadas com as demais opgdes
existentes, em outras ndo ha opcdo. Para uma regido arida e
desértica na Africa, por exemplo, onde as perspectivas oferecidas
por atividades como o turismo e o setor agricola sdo limitadas,
sendo inexistentes, o aproveitamento dos recursos minerais
existentes poderad representar a unica oportunidade vislumbrada.
Um exemplo concreto e extremo diz respeito ao Mali.

Com base nessas consideragdes preliminares, o inter-
relacionamento entre as dimensdes espaciais € as respectivas matrizes
de oportunidades e ameacas, expressas em padrdes e concepgdes
alternativas para o desenvolvimento regional e nacional é que
formatardo os custos de oportunidade latentes ao processo decisorio.

A partir dessas consideragdes, os custos incrementais estardo
associados aos esperados frade offs no montante de beneficios
liquidos passiveis de serem gerados por diferentes politicas de
desenvolvimento. Assim sendo, a semelhanga do plano nacional,
fatores como o nivel de desenvolvimento alcangado e o potencial
mineral frente as demais alternativas de desenvolvimento sdo
fundamentais para qualificar o papel reservado a mineragdo, em nivel
de comunidades especificas.

3. A MINERACAO E SUSTENTAVEL?

Nao raramente, esse questionamento ¢ encarado como uma
heresia na medida em que a ndo renovabilidade dos bens minerais,
por defini¢do, comprometeria qualquer insinuagdo quanto a
sustentabilidade do setor. Ndo obstante, flexibilizando a dimensdo
temporal a partir da operacionalizagdo da dicotomia inerente a
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natureza das macro-dimensdes dos recursos econdmicos — variaveis
do tipo estoque e fluxo — ¢ factivel acomodar parcialmente a questao
da exaustdo e tecer consideragdes sobre o grau de sustentabilidade da
industria.

Em tese pode-se admitir que o nivel de sustentabilidade da
mineracdo ¢ inversamente proporcional a dimensdo da escala
espacial, se ndo vejamos:.

= Internacional - no plano internacional, considerando a visdo de
desenvolvimento sustentdvel enquanto processo em continua
evolucdo ¢ aceito que a industria de mineragdo seja sustentavel
no longo prazo;

= Nacional - em nivel de um pais em particular, a depender do seu
geological endowment, das fungdes de produg¢do empregadas e
dos padroes de uso e consumo prevalecentes, a restri¢do
caracterizada pelo horizonte de exaustdo, especialmente para
recursos especificos, se manifesta com maior intensidade.
Todavia, aspectos relacionados a dimensao temporal, a evolugdo
tecnologica e a transformagdo e conversao do estoque de recursos
minerais em fluxos primarios e secundarios de beneficios
liquidos auto-sustentaveis podem a assumir um carater
estratégico oferecendo uma vertente efetiva para a inser¢cdo do
setor, em nivel de projetos especificos, no processo de
desenvolvimento sustentavel; e

= Local - para uma regido especifica, tem-se 0s mesmos
condicionamentos impostos pela exaustdo no plano nacional
muito embora expressos de forma mais acentuada e com menor
capacidade de manobra. Acrescente-se ainda, a provavel primazia
do interesse nacional sobre o regional, pelo menos em tese. Por
outro lado, a eventual conversdao do estoque de recursos minerais
em fluxos perpétuos de beneficios liquidos assume carater mais
critico. Sua viabilidade e importincia estratégica estara
condicionada, entre outros aspectos, a& maior ou menor
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disponibilidade de alternativas econdmicas e rotas de
desenvolvimento para a regido.

Independentemente da flexibilidade relativa oferecida pelo foco
espacial, no ambito operacional especifico da indistria de mineragao,
a insercdo efetiva do setor no processo de desenvolvimento
sustentavel passa pela identificagdo de uma macro-conceituagao para
o aproveitamento dos recursos minerais que estabelega referéncias,
em nivel de indicadores de natureza quantitativa ou mesmo
qualitativa, que permitam balizar o processo decisorio. A eficiéncia
desse processo estard condicionada pela minimizacdo do custo de
oportunidade inerente ao conceito de aproveitamento escolhido e sua
eficacia estard subordinada a maximizac¢do da contribui¢do do setor
ao desenvolvimento sustentavel do Pais e/ou da regido.

Esta implicita, portanto, a expectativa de que a contribuicdo da
mineracdo ao desenvolvimento sustentavel global refletira o
somatorio das contribuicdes efetivas alcangadas em cada pais. Por sua
vez, em nivel dos paises esse mesmo processo de agregacdo - local
versus nacional - sera observado particularmente naqueles de maior
extensdo territorial, de maior ineqiiidade na distribui¢do da renda
nacional e com maior discrepancia na distribuicdo dos recursos
minerais.

4. VISAO MULTIDIMENSIONAL DO CONCEITO

A Figura 1 caracteriza sistemicamente as dimensdes classicas
que permeiam as diferentes iniciativas e esforgos direcionados a
conceituagdo de desenvolvimento sustentavel em confronto com uma
caracteristica especifica - exaustao - da industria de mineragao.
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Mineracao & Desenvolvimento Sustentavel

:

Obs: Dimensao social contempla o aspecto cultural

Observa-se que a montante do fluxo que retrata a influéncia
exercida pelas dimensdes que formatam o conceito de
desenvolvimento sustentavel comuns as demais atividades
econdmicas — a exaustao assume um papel critico na interface
entre os interesses da geracao atual e das geracgoes futuras.

Diga-se de passagem, que essa problemdtica de inspiracao
malthusiana ha muito tempo permeia a politica setorial. Nas tltimas
décadas, com o paulatino amadurecimento do conceito de
desenvolvimento sustentavel, embora ancorado solidamente no
conflito entre geragdes, a sua natureza foi ampliada de forma a
enderegar outras dimensdes relevantes - econdmica, social e
ambiental - além da exaustdo dos recursos minerais. Entretanto,
quando se tipifica a natureza dos conflitos especialmente no que
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tange a irreversibilidade dos impactos e a preservacdo da integridade
do ecosistema em termos da preservagdo das opgdes de
desenvolvimento para as geracdes futuras, observa-se que, em
esséncia, o desafio permanece 0 mesmo.

Outro aspecto setorial especifico que poderia ser mencionado
¢ a rigidez locacional, na medida em que exacerba a questdo dos
conflitos com o aproveitamento de outros recursos naturais € com o
meio ambiente em geral, a possibilidade de criacdo de enclaves, o
impacto sobre os fluxos migratorios etc. Nesse contexto, destacam-se
as regioes isoladas, de baixa densidade demografica e com rica
biodiversidade, assim como as areas contiguas ou de influéncia de
parques nacionais, reservas indigenas, sitios arqueoldgicos etc.

E a partir desse referencial mais amplo e introdutério que se
aproxima a discuss@o sobre os indicadores de sustentabilidade para a
industria de mineragdo. Néao tanto pelo lado da identificacdo e selecdo
dos indicadores propriamente ditos, mas principalmente pelas
ameacas, desafios e implicagdes de ordem econdmica previstos de
manifestacdo em nivel das economias global, nacional e local.

5. MATRIZ DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Em tese, o processo de identificagio e de selecdo de
indicadores de sustentabilidade para a mineracdo deve partir das
macro-dimensdes fundamentais que permeiam o conceito de
desenvolvimento sustentavel em direcdo aos extratos mais
operacionais da cadeia produtiva, objetivando a quantificacdo e
qualificacdo de padrdes de comportamento. Assim sendo, a
estimativa de indices e indicadores de natureza quantitativa e
qualitativa que possibilitem aferir, ao longo do tempo, o desempenho
absoluto e relativo de uma unidade produtiva, de um segmento
produtivo ou mesmo de um arranjo produtivo passa a ser
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fundamental. Com base nessas consideragdes, tem-se a seguinte visao
hierarquica:

7 DIMENSOES FUNDAMENTAIS { Politica, Legal,
Econémica, Social, Ambiental, Tecnoldgica....}

» Parametros de Interesse [ nivel de recuperagao,
consumo de energia, consumo de agua, reciclagem
de agua, area ocupada ...]

Indicadores & Métricas & Quantitativos
(emissoes por unidade de produto, etc)

A seguir esta discriminada uma sintese de alguns possiveis
referenciais para a escolha de quantitativos e indicadores de
sustentabilidade para a mineragao.

- AMBIENTAL
= Energia
e Consumo Total
e Perfil do Consumo por Fonte
o Participacdo de Fontes Renovaveis
e Auto-geracao
e Reaproveitamento
e Consumo por Unidade do Produto
= Agua
e Consumo Total
o Tratamento
e Reciclagem & Reaproveitamento

 Qualidade da Agua Devolvida
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e Consumo por Unidade do Produto

= Terra
« Area Total Ocupada
« Perfil da Area Ocupada (%)
e Operagdes de Lavra
e Operacdes de Beneficiamento & Tratamento
e Vila Comunitaria
e Barragens & Deposicao de Rejeitos
e Vias de Acesso & Escoamento
 Areas de Prote¢io Natural Impactadas (%)
o Areas de Protecdo Natural Preservadas (%)

o Areas de Protegdo Natural Recompostas ou Reabilitadas
(%)

= Materiais & Insumos
e Consumo Total por Tipo
e Perfil do Consumo por Tipo

e Consumo de Materiais de Risco (hazardous em geral:
quimicos, radioativos etc)

e Reciclagem & Reaproveitamento

e Consumo por Tipo / Unidade do Produto
= Efluentes, Emissoes & Rejeitos

e Descarga Total por Tipo

e Descarga por Tipo / Unidade de Produto
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e Perfil do Consumo por Tipo
e Reciclagem & Reaproveitamento
e Acidentes
e Multas & Penalidades

= Plano de Fechamento de Mina

- SOCIAL

= Emprego
o Total de Empregos Diretos
o Total de Empregos Indiretos
e Empregos Gerados por Unidade de Produto
e Remuneragdo Minima / Salario Minimo (%)
e Remuneragdo Média / Salario Minimo (%)
e Subcontrata¢do & Terceiriza¢ao

e Monitoramento das  Condi¢cdes Oferecidas pelos
Subcontratados

o Perfil da Forga de Trabalho: feminino, minorias etc
e Condigdes de Salubridade & Seguranga

o Iniciativas Direcionadas a Saide &  Seguranga
($/trabalhador)

e Acidentes de Trabalho (H/hora)

e Greves & Paralisagdes (dias)

e Multas & Penalidades

e Programas de Treinamento & Educacdo ($/trabalhador)

e Programas de Satide & Previdéncia ($/trabalhador)
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Niveis de Satisfacdo da For¢a de Trabalho

Canais de Comunicagdo & Participagdo no Processo
Decisorio

= Relacées com a Comunidade

Empregos Diretos Gerados

Empregos Indiretos Gerados

Empregos Gerados por Unidade de Produto

Gastos junto a Comunidade (%)

Subcontratagdo & Terceirizagdo junto a Comunidade (%)
Disponibilizac¢do da Infra-estrutura Social do Projeto
Criagdo de Infra-estrutura Social na Regido ($)

Niveis de Integracdo com a Comunidade

Programas de Capacitagdo & Educacdo (%)

Integracdo com o Sistema de Defesa Civil e Saude Publica
Ocorréncias & Atritos com a Comunidade

Reclamos & Manifestagdes Publicas

Niveis de Satisfacdo da Comunidade

Canais de Comunicagdo & Participagdo no Processo
Decisoério

= Plano de Fechamento de Mina
> ECONOMICA

= Agregados Selecionados

Valor da Produgao

Faturamento

Roberto Villas Béas 'y Christian Beinhoff; Editores



90  Indicadores de Sostenibilidad
para la Industria Extractiva Mineral

Margem Bruta

Aquisicao de Insumos Locais e externos
Geragdo de Renda Direta e Indireta
Massa de Salarios & Encargos
Remuneragdo do Capital

Impacto Distributivo

Tributagdo Direta e Indireta

Geracdo Liquida de Divisas
Prospeccao & Exploragao

Pesquisa & Desenvolvimento (R&D)
Investimentos em Infra-estrutura
Investimentos em Educagdo & Saude
Investimentos em Expansao

Novos Investimentos

Investimentos em Diversificagdo
Doagoes

Origem dos Recursos

= Plano de Fechamento de Mina

Esta lista de referéncias basicas para o estabelecimento de

indicadores de desenvolvimento sustentavel, embora parcial, ¢
suficientemente detalhada para apontar a significativa inter-relagdo
entre dimensdes, parametros e indicadores. Esse fato, por sua vez,
sugere a diversidade de quantitativos passiveis de adogao.
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6. DESAFIOS & IMPACTOS ESPERADOS
= Plano Internacional
= Plano Nacional

= Plano Local

7. ALGUMAS REFLEXOES FUNDAMENTAIS

= Indicadores Quantitativos & Qualitativos

= Taxa Social de Desconto
= Influéncia das Dimensodes Espaciais
= O Confronto entre os Mercados Nacional & Internacional
= O Dilema dos Custos de Oportunidade
= A Dicotomia dos Bens Transacionaveis & Nao
Transacionaveis
= A Problematica dos Pregos de Transferéncia
=  Sustainability Dumping?
= Quem Paga a Conta?
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RESUMEN

La explotacion y extraccion minera es de vital importancia
para la subsistencia del hombre actual, pero a su vez esta deja marcas
indelebles al medio ambiente, pudiendo causar problemas de orden
social, econoémico, politico y cultural en el lugar donde se encuentra
el yacimiento.

Como desarrollar una mineria sostenible, que garantice las
necesidades actuales de la sociedad, sin poner en riesgo la de las
futuras generaciones y al mismo tiempo proteger el medio ambiente,
es el gran desafio que se coloca, no solo al sector minero, sino
también a los gobiernos de los paises.

Estos y otros elementos son parte del siguiente trabajo
investigativo, el cual tiene como objetivo la identificacion de criterios
generales que garanticen alcanzar la sostenibilidad en la explotacion
minera.

Para darle cumplimiento a dicho objetivo los autores hacen
uso de métodos observacionales y experimentales, a partir de visitas
realizadas en minas tanto activas como inactivas ubicadas en América
Latina y otras partes del mundo. Los resultados demuestran su gran
aplicabilidad en aquellos lugares donde se den condiciones analogas.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico, econémico y social, la
globalizacidn, la revolucién de la comunicacién, la presion de los
mercados financieros, las necesidades urgentes de los pobres del
mundo, la necesidad de respetar la diversidad cultural, el imperativo
del respeto a los derechos humanos, la necesidad de eliminar los
peligros ambientales, de proteger la biodiversidad biologica asi como
la conservacion y utilizaciéon racional de los recursos naturales,
ofrecen un reto a la humanidad y al sector minero en especial, en un
mundo donde han ocurrido cambios drasticos y dramaticos en los
ambitos demograficos, econdmico y ecoldgico que han llevado a las
naciones y a la comunidad internacional a la adopciéon de medidas
globales, regionales y nacionales para prevenir, atenuar y controlar
estos impactos y desequilibrios.

En este panorama internacional, la industria minera
desempefia un papel importante en la economia de muchos paises
tanto industrializados como en desarrollo. Sin embargo, también
figura entre los sectores industriales cuya actividad entrafia la emision
o descarga de enormes cantidades de contaminantes en el medio
ambiente. Cada etapa de la produccion de un metal se puede asociar
hasta cierto punto con un impacto para el medio ambiente. Este
efecto puede ser aiin mayor por la magnitud misma de la industria y
por el tipo de contaminantes que genere.

Es por eso que se recomienda que la industria minera adopte
la filosofia de la sostenibilidad como objetivo principal para su
planeamiento estratégico a corto, mediano y largo plazo. Para ello es
importante tener criterios que sirvan de guia para alcanzar el
desarrollo sostenible. Como enfrentar este reto, es el tema tratado en
este trabajo investigativo, el que estd basado en experiencias
internacionales adquiridas por los autores durante visitas de trabajo
realizadas a diferentes minas tanto activas como inactivas de diversos
paises del mundo.
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DESARROLLO

El sector de la mineria presenta un desafio interesante en
cuanto a la reduccion de sus impactos medioambientales. Estos
impactos incluyen las emisiones de contaminantes durante el periodo
de las actividades mineras; la transformacion del terreno y la creacion
de condiciones que pueden conducir a los problemas ambientales en
el futuro.

Dicho sector estd sujeto a un numero de tendencias
poderosas, las cuales definiran el ambiente de negocios en el que la
industria operard en este nuevo siglo. Tal vez ninguno de estos
desafios es mayor que el llamado por una transicion global hacia el
Desarrollo Sostenible, basado en una vision de alcanzar una mejor
calidad de vida para la poblaciéon mundial de hoy.

Estas problematicas han sido objeto de estudio y discusiones,
sobre todo en las ultimas décadas en diferentes partes de nuestro
planeta, por expertos y grupos de investigacion, en foros, reuniones y
cumbres internacionales donde se han aprobado Proyectos y
estrategias generales y especificas, que prevén soluciones para
satisfacer las necesidades de las actuales y futuras generaciones y
lograr con ello el llamado Desarrollo Sostenible.

Para alcanzar el desarrollo sostenible en cualquier actividad
humana es necesario primero tener una definicion detallada o al
menos poseer la claridad necesaria sobre el significado de este
concepto, pues se puede facilmente incurrir en errores y llevar a
confusion.

La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
ha conceptualizado el desarrollo sostenible reconociendo las distintas
dimensiones que necesariamente apuntan al logro de sus metas. Se
trata de un avance significativo respecto a la forma general en que
habia sido planteado por la Comision Brundtland en 1987, y que Julio
Carrizosa caracteriza en los siguientes términos:
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“Es un proceso de mejoria economica y social que satisface las
necesidades y valores de todos los grupos de la poblacion,
manteniendo las opciones futuras y conservando los recursos
naturales y la diversidad” [Carrizosa, (1992)].

Sobre el escepticismo de mucha gente que se pregunta si el
término sostenibilidad es aplicable a una industria como la minera,
basada en recursos no renovables, Patrick Moore expone dos
argumentos que dan respuesta a dicha interrogante cuando expresa:

“La gente no entiende el real significado del concepto de
sostenibilidad. Primero, conviene recordarle que no necesariamente
porque un recurso sea no renovable pronto desaparecerd. El hierro,
el cobre, el manganeso, el titanio y el aluminio son buenos ejemplos
de minerales cuya produccion puede ser sostenida en un futuro
previsible. Segundo, la sostenibilidad es un concepto relativo, no es
absoluto. Nada es para siempre, aun el sol explotara en tres o cuatro
billones de arios y entonces no es perfectamente sostenible. La
sostenibilidad es una orden perentoria para todos los segmentos de
nuestra sociedad pero cumplirla no deberia ser mas dificil para la
industria minera que para cualquiera. Recomiendo que la industria
adopte la filosofia de la sostenibilidad como su objetivo central para
el planeamiento estratégico > [Moore, (1997)].

Como se aprecia, este es un concepto complejo que incorpora
los siguientes principios, cada uno de los cuales es aplicable en una u
otra forma a las actividades de desarrollo:

- La sostenibilidad ecologica.
- La sostenibilidad social.

- Lasostenibilidad cultural.

- Lasostenibilidad econdmica.

Por otro lado, muchos autores, [tales como Mercado, (1995)
y otros], se han pronunciado por el término de sostenibilidad el cual
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implica la mantencion en el tiempo de un determinado fenomeno o
proceso. Otros investigadores generalmente asocian este concepto al
de renovabilidad de los recursos naturales renovables solamente, sin
considerar su aplicabilidad a los no renovables,[ICSED, op. cit.].

Los recursos no renovables, de los que hace uso y
explotacion por ejemplo la actividad minera, son aquellos que poseen
una tasa de renovacion muy baja, en términos del marco del tiempo
relevante para los seres humanos, por lo que se puede considerar
como una tasa practicamente nula, [Mercado, (1995)]. Esto implica
que mientras mayor sea su tasa de extraccion, en algin momento del
tiempo estos recursos se agotaran.

Segun este analisis, la explotacion y uso de los recursos
naturales no renovables no pueden ser por si solos sostenibles pues
estos se agotan debido a que generalmente la tasa de extraccion de
estos es mayor que su tasa de regeneracion. Sin embargo, al
considerar que los sectores que hacen uso y explotacion de los
recursos naturales no renovables, forman parte de un gran sistema,
entonces se puede hablar de desarrollo sostenible de este sistema.
Dicho sistema estd integrado por un conjunto de subsistemas
relacionados entre si tales como el ecoldgico, el econdmico y el
social.

Es por ello que en esta interrelacion, para lograr la
sostenibilidad en la actividad minera se deben tener en cuenta y
cumplimentar un conjunto de acciones surgidas a partir del dominio y
aplicacion de conceptos basicos, muchos de los cuales dependen de
técnicos, directores y empresarios de las minas, en tanto que otros,
como por ejemplo, el precio del mineral en el mercado internacional
son variables y no dependen de su voluntad, [Guerrero, (2001b)].

En tal sentido, y tomando como base estudios realizados en
diversas minas tanto activas como inactivas, de diversas partes del
mundo; consideramos que para alcanzar esta compleja meta, es
necesario la aplicacion de los siguientes criterios generales:
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1. Perfeccionamiento de la actividad minera.
Mejoramiento de las condiciones de seguridad en la mina

Mitigacion del impacto ambiental causado por lamineria.

S

Utilizacion del equipamiento adecuado a las condiciones de cada
yacimiento.

5. Uso racional e integral de los recursos mineros y minerales para
el beneficio comunitario.

6. Disminuciéon de amenazas y peligros geoambientales y
geodinamicos.

Perfeccionamiento de la actividad minera

La explotacion minera debe estar sustentada sobre el estudio de
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, de los elementos
de yacencia del cuerpo mineral y de otros factores gedlogo-mineros
que deben ser caracterizados en la medida que avanzan los trabajos
mineros. No siempre los resultados de los trabajos investigativos
obtenidos en el laboratorio coinciden con los de la campo, pues el
macizo rocoso es un medio fisico de gran complejidad que posee una
serie de particularidades y fendmenos que se manifiestan en ¢él, lo que
incide notablemente durante su explotacion.

El perfeccionamiento de la actividad minera en general,
constituye un punto de vital importancia. Es por ello que tanto en las
operaciones principales como en las auxiliares de la explotacion del
yacimiento se toman medidas tendientes a lograr este objetivo. Para
cumplimentarlo, es necesario la utilizacion, de tecnologias y Sistemas
de Apertura y Explotacion de avanzada, desde las etapas iniciales de
los proyectos mineros, a partir del conocimiento integral del macizo,
de manera que se garantice un minimo de afectaciones al Medio
Ambiente y que permitan alcanzar elevados indices de Explotacion
minera con un minimo costo.
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Es recomendable hacer uso incluso desde las fases de
prospeccion, busqueda y exploracion geoldgica de medios y métodos
que disminuyan los efectos negativos ocasionados al medio ambiente.
Uno de estos métodos pudiera estar vinculado con la eliminacion de
caminos de exploracion los que generalmente ocasionan grandes
perjuicios a la flora y fauna local. Este método puede ser sustituido
por la realizacion de socavones (para el caso de yacimientos de
montafia), o excavaciones auxiliares de exploracion. Esta variante
tendria como ventaja ademas de la anteriormente dicha; la posibilidad
del uso en el futuro de dichas excavaciones para la apertura del
yacimiento u otros nuevos cuerpos.

Tanto en las etapas de exploracion como en las de apertura,
desarrollo y explotacion, el hombre histéricamente ha hecho uso de
los medios topograficos, que le han servido de apoyo para la
realizaciéon de diversos trabajos y la solucion de problemas
complejos, asi como para crear las bases en la construccion o
edificacion de obras ingenieriles. Sin embargo, la solucion de estos
problemas con métodos tradicionales topograficos han ocasionado
considerables danos al Medio Ambiente y a la naturaleza
(deforestacion, alteracion de la flora y la fauna, etc.).

Es importante tener en cuenta, desde el Proyecto, todo lo
concerniente a la etapa de Cierre y su control ulterior, para garantizar
en las condiciones mas favorables su status con el menor impacto
socio-ambiental y el mejor aprovechamiento de los recursos
minerales. Otro elemento a valorar es la posible importancia de la
mina desde el punto de vista del patrimonio en ella existente, el cual
debemos considerar como elemento de valor histdrico. Todo lo
anterior trae consigo una vinculacion estrecha con la comunidad, por
lo que son aspectos que tienen ademas de un significado econémico y
ambiental, un alto valor social.

En estudios realizados en los yacimientos niqueliferos
cubanos, se ha detectado que durante la etapa de exploracion
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geologica, gran cantidad de hectareas de bosques han sido
desbastadas con la finalidad de construir caminos y brechas. De igual
manera se ha comprobado que con el desarrollo de los trabajos
mineros estas afectaciones alcanzan un mayor grado.

Es conocido que la topografia tradicional se fundamenta en
la construccion de poligonales de rodeo, enlace, ida y vuelta,
intersecciones directas e inversas; con los posteriores calculos que
culminan en la confeccion del Plano. Esta rama minera explica que
durante la realizacion de levantamientos en zonas montafiosas y
boscosas asi como en lugares de pendientes pronunciadas, se deben
realizar caminos y trochas para obtener mayor visibilidad que permita
divisar la sefial, hecho este que conlleva a la alteracion del
ecosistema.

Estos métodos pueden ser modificados con el empleo de
nuevas tecnologias, lo cual disminuiria considerablemente los dafios
y afectaciones ocasionados al Medio Ambiente. Para esto se hace
necesario, la utilizacion racional de equipos automatizados tales
como los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), Estaciones
Totales (Taquimetros Electronicos), con los que no es necesario
construir dichas poligonales.

En estos caso el levantamiento se realiza sin la construccion
previa de poligonales, se obvian todos los pasos para calcular las
coordenadas de los puntos ya que estas se obtienen directamente en el
display del equipo o almacenada automaticamente en una tarjeta
magnética que posteriormente se procesa a través del Sistema
Operativo WINDOWS, con lo que se logra obtener los datos
necesarios para la confeccion del Plano Topografico haciendo uso del
TOPOG6 y SURFER, [Guerrero, (1999)].

Otra operacion compleja que se debe tener en cuenta es la
seleccion y aplicacion correcta de los Métodos de Explotacion del
yacimiento. En este sentido y tomando como base los factores que
influyen en la seleccion de un determinado Método de Explotacion,
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(Propiedades fisico-mecanicas de la mena y de la roca de caja,
elementos de yacencia, relieve, produccion planificada de la mina,
reservas geologicas existentes, morfologia de los cuerpos minerales,
equipamiento disponible, nivel de conocimiento del macizo, etc).

Es importante hacer uso de Sistemas de explotacion donde el
minado antiguo permanezca desocupado aun después de la extraccion
de la mena, (tales como los denominados Métodos de Explotacion
por Camaras Abiertas), de manera tal que permitan el empleo de esos
espacios mineros para otros fines econdmicos, sociales, estratégicos,
turisticos, patrimoniales, etc. Es por ello que se recomienda la
sustitucion o no aplicacion de aquellos sistemas que no brindan esta
posibilidad; (tales como almacenamiento, relleno, fortificacion etc), o
aquellos que provocan una afectacion notable al Medio Ambiente,
elevando considerablemente los costos de explotacion, (entre los que
podemos sefialar los Sistemas de Explotacion por Bloc Caving,
derrumbe por subnivel, etc.).

Por lo general este elevado costo de explotacion esta
vinculado con problemas relacionados con los hundimientos y
deslizamientos rocosos que ocurren en minas subterraneas y a cielo
abierto, tal es el caso de la mina Las Merceditas (Cuba), donde como
consecuencia de la recuperacion desordenada de pilares
intercamerales se han dado este tipo de situaciones que han gravitado
notablemente sobre la eficiencia de la explotacion de este yacimiento
cromitico.

Mejoramiento de las condiciones de seguridad en la mina.

El cumplimiento de las medidas de seguridad en las minas,
constituye uno de los elementos de vital importancia para alcanzar el
desarrollo sostenible. Para alcanzar un status superior de desarrollo,
es importante mantener la integridad fisica, psiquica e intelectual de
los trabajadores y directivos de la empresa minera. Sin embargo, la
practica ha demostrado que esto no siempre es asi. Generalmente, por
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razones tecnoldgicas, econdmicas o de produccidén, se incurre en
violaciones de las medidas de seguridad.

El contenido de polvo en la atmoésfera generado
principalmente por la utilizaciéon de sustancias explosivas durante la
separacion de la roca y el mineral del macizo o por los medios de
transporte y carga utilizados en las minas afectan la salud de los
trabajadores en los frentes de trabajo. Dicho polvo ademads, en parte
es expulsado al exterior por las corrientes de aire, contaminando la
atmosfera. Por otra parte, se produce polvo en una serie de labores
que se realizan en la superficie de la mina (movimiento de equipos,
planta de Preparacion Mecanica; etc.), que afectan las condiciones de
seguridad e higiene en la actividad minera. En tal sentido, es
importante tener presente la aplicacion de Esquemas de ventilacion,
(soplante, aspirante o combinado), que faciliten la evacuacion rapida
de los gases contaminantes, ubicados proximos a los frentes de
trabajo. Es recomendable la explotacion al maximo del esquema de
ventilacion por tiro natural si las condiciones geomineras lo permiten.

Otro factor que se debe tener en cuenta para lograr un
perfeccionamiento de las condiciones de seguridad de la mina lo
constituye el empleo de medios y equipos mineros seguros. El
equipamiento minero produce también afectaciones al hombre y al
Medio Ambiente. El ruido generado por los equipos (perforadoras
manuales, telescopicas, martillos neumaticos, cargadoras frontales,
camiones, tractores, motores eléctricos); en ocasiones supera a los 60-
70 decibelios afectando al hombre que lo opera y a los que se
encuentran en el frente de trabajo. Por lo general, los equipos que se
emplean en las minas medianas o pequefias, estdn desprovistos de
cabinas con aislamiento acustico.

Por otro lado, los obreros no siempre utilizan los medios de
proteccidon individual, exponiéndose con esto a los efectos nocivos
provocados por los ruidos tales como: sordera, fatiga, estrés,
irritabilidad; dilatacion de las pupilas; aumento de la produccion de la

Roberto Villas Béas 'y Christian Beinhoff, Editores



Indicadores de Sostenibilidad 103
para la Industria Extractiva Mineral

hormona tiroides, de adrenalina y de corticotropina; incremento del
ritmo cardiaco; movimiento del estomago y del abdomen; reacciones
musculares; constriccion de los vasos sanguineos; alteracion del
rendimiento en tareas siquicas y sicomoros e interferencia en la
comunicacion hablada. Durante estudios realizados en diversas minas
ubicadas en la region oriental de Cuba, se ha podido determinar el
nivel sonoro de algunas de estas fuentes de ruido, [Guerrero, (1999)].

Fuentes de Ruido Nivel Sonoro (en Decibelios)
Explosiones 140.
Martillo Neumatico 140.
Perforadora Telescopica 120.
Perforadora Neumatica 120
Cargador frontal 100.
Camion, tractor, etc 80.

Estos datos nos demuestran por un lado la importancia que
posee el uso de los medios de proteccion individual y colectivo en la
actividad minera; y por otro la afectacion que estas actividades
pueden provocar sobre la salud de los trabajadores.

Otros estudios realizados en diversas minas activas del
mundo han demostrado que, como consecuencia de un
desconocimiento de las propiedades y del comportamiento estructural
del macizo rocoso se han producido lamentables accidentes que han
ocasionado la muerte de trabajadores asi como la pérdida de equipos
y materiales de la mina. Esto se ha manifestado en accidentes
ocurridos durante el proceso productivo de minas cubanas tales como
Merceditas, Amores, Matahambre, Jucaro; espafiolas como la Mina
Rio Tinto; donde los principales afectados han sido los trabajadores
desde el punto de vista psicolégico o fisico lo que trajo como
resultado la disminucién de los rendimientos de estos en el turno de
trabajo, ademas de los inevitables dafios economicos.
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Mitigacion del impacto ambiental causado por la mineria.

Con el desarrollo de la mineria, se ha logrado extraer gran
cantidad de minerales de la corteza terrestre que sirven como fuente
de materia prima para elevar el nivel de desarrollo industrial de los
paises. En Cuba, por ejemplo importantes yacimientos de cobre,
niquel, hierro, cromo, manganeso y oro, se comenzaron a explotar
desde la etapa colonial a través de diversos Métodos. En la actualidad
todavia se siguen explotando, aunque no con la misma intensidad ni
con los mismos equipamientos.

Durante el periodo de explotacion se ha descuidado
considerablemente el efecto negativo que produce la mineria sobre el
Medio Ambiente. Sin tenerse esto en cuenta, gran cantidad de
residuos y escombros son vertidos en diferentes lugares, ocupando
espacios de terrenos fértiles notables. Otros dafios ocasionados son
objeto de estudio por varios investigadores y por instituciones
nacionales que se han percatado de la importancia que tiene esta
tematica.

Es importante estudiar estos fendmenos para impedir a
tiempo la degradacion del ecosistema por actividad tan nociva como
la mineria. Por tanto, es necesario que desde las etapas iniciales
incluso desde el Proyecto de explotacion de la mina, se tengan estos
elementos presentes para prever de forma cuantitativa y cualitativa
los recursos que se deben destinar para restaurar o restablecer nuestro
Medio Ambiente.

Como resultado de los trabajos realizados, se ha podido
determinar que entre las afectaciones causadas al Medio Ambiente
por la Explotacion minera se enumeran las siguientes:

1. Ocupacion de gran extension de terrenos de la superficie, por las
construcciones de superficie, las vias de acceso, las escombreras
y otras causas.
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2. Contaminacion de los recursos hidricos tanto subterraneos como
superficiales.

3. Contaminacién atmosférica; en particular, por el polvo.
4. Afectaciones al paisaje, flora y fauna.

5. Problemas relacionados con la Proteccion e higiene del Trabajo y
la Seguridad de las obras.

Durante los procesos asociados a la Mineria grandes
volumenes de materiales son generados por remocion; una parte de
ellos son transformados para obtener productos ttiles y los desechos
solidos en cantidades mayores que el volumen util son dispuestos en
depositos de desechos y colas mineras. La disposicion segura de las
colas y otros residuos mineros (incluidos los escombros) es
reconocido hoy en dia como el reto tecnoldogico mas problematico
dentro de la industria minera. Cada afio de acuerdo con un estimado,
mas de 15 billones de toneladas de nuevas colas (la mayoria de las
veces contaminadas con reactivos quimicos) son depositadas en los
alrededores de las plantas metalargicas. A pesar de estas respetables
cifras practicamente no existen bases de datos sobre los sitios de
disposicion de colas. Tampoco se brinda una vision total del
fenomeno solo se encuentran el volumen y la composicion fisico-
quimica de las colas.

Muchas compaiiias se resisten en la actualidad a aceptar la
responsabilidad de la masiva acumulacion de colas y es creciente la
protesta internacional contra el crecimiento de las presas de colas y el
desastre “endémico” de los residuos mineros. Esto ha llevado a varias
compafias a buscar alternativas entre las que se destacan la
reutilizacion de las colas que tienen contenidos metalicos utilizables
con la posterior inertizacion de las mismas. Esto resuelve en cierta
medida el problema de la biodisponibilidad de los metales pesados y
el drenaje &cido, pero no resuelve el problema del volumen.
Teoricamente el relleno de los mismos sitios de extraccion, es una
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buena alternativa, aunque esta implica la impermeabilizacion de estas
areas y la construccion de colectores del drenaje que encarecen de
manera importante el proceso.

Durante los trabajos de investigacion desarrollados en la
mina Las Merceditas, se pudo determinar que la ubicaciéon en la
superficie aledafia a la mina de obras tales como los talleres, la Planta
de Preparacion Mecénica, la Minihidroeléctrica, los almacenes y
albergues de los trabajadores, escombreras; ha provocado la
ocupacion de considerables cantidades de terrenos y la alteracion del
paisaje natural que existia anteriormente.

Por otra parte el hecho de verter materiales que constituyen
rocas estériles de la explotacidon minera, ocasiona grandes dafios
sobre todo a terrenos que en un momento dado fueron fuente de
alimentacion de los pobladores cercanos a los yacimientos. En caso
de yacimientos pequefios es recomendable realizar un estudio de
prospeccion geoldgica a través de socavones de exploracion que
permitan eliminar caminos de exploracion, los que provocan en gran
medida la deforestacion y deslizamientos de laderas con su
consiguiente dafio a la naturaleza.

Por lo general estas rocas se almacenan en las escombreras
(existen en Las Merceditas, Cuba, aproximadamente 450000 t de
escombros; en la mina Santo Domingo, en Portugal existen
escombreras que tienen su origen en épocas precolombinas, donde se
almacenan gran cantidad de material estéril), ocupando grandes
extensiones de terreno, dafiando la flora y la fauna y por consiguiente
el equilibrio ecoldgico. Se conoce que en la mina Grande El Cobre
situada en la provincia de Santiago de Cuba, las escombreras se
ubicaron en una considerable area aledafia a esta, de manera tal que
por esta causa se han perdido terrenos fértiles que pueden ser
utilizados para otros fines.

En la mina Las Merceditas de la Region de Moa, el mal uso
de la tecnologia minera ha propiciado notables perjuicios, tales como
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los derrumbes. La recuperacion deficiente y no planificada de los
Pilares intercamerales ha provocado derrumbes masivos como el
ocurrido en marzo de 1987 el que ocupd un area de 600 m’. Este
derrumbe afectdé parcialmente la superficie del terreno con
asentamiento maximo de 3,4 m y éangulo de derrumbe de 66° ,
[Guerrero, (2001a)].

En dicha mina, durante la explotacion de las camaras y
debido a problemas geologicos y de produccion en el periodo
comprendido entre los afios 1982/1987, la ubicacion de los pilares fue
variada, sin tener un control previo ni riguroso de las fallas ni del
agrietamiento, trayendo como resultado serios problemas de
deslizamiento en las rocas de caja. Asi mismo, el 9/3/87 se produjo
una afectacion en la superficie producto a estas causas, con la
aparicion de una grieta que no supero los 0,50 m en el camino que
conduce al socavon M-1 (cota 475). La separacion de las grietas en
algunos lugares no excedié los 0,2 m, hasta el momento no se han
detectado derrumbes en otras partes. A partir de la zona de la cota
400 hasta el valle del rio no se observan zonas de hundimiento,
manteniéndose normal la vegetacion.

Otro elemento que se debe tener en cuenta es la ubicacion en
la superficie de las minas de edificios y obras ingenieriles, de talleres
con diferentes funciones, de las vias de acceso, de la planta de
preparacion y beneficio de minerales, de los depdsitos de minerales y
de las colas y escombreras; en la menor area posible de la superficie
minera para evitar con esto una mayor ocupacion de la superficie del
yacimiento. Es importante tener presente la ubicacion de estas obras
en los llamados Complejos de Superficie los cuales brindan la
posibilidad de ubicar varias obras en un mismo edifico con lo cual se
disminuye la afectacion al medio.

Estudios realizados a las aguas del rio Jaragua demuestran el
nivel de contaminantes que poseen debido al vertimiento de residuos
provenientes de la explotacion minera subterranea de la mina Las
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Merceditas. Entre los elementos contaminantes que se vierten a este
rio se destaca la dunita. En el mejor de los casos se utiliza como
material de la construccion. Esta roca por lo general se deposita en
escombreras aledafas al lugar a pesar de que se han realizados
estudios que demuestran su aplicabilidad en otras esferas de la
economia nacional como por ejemplo: sirven como materia prima
refractario, para la producciéon de pinturas antiadherentes, para la
obtencion de mezclas de moldeo y para machos en los talleres de
fundicion.

En los yacimientos de manganeso ubicados en la provincia de
Santiago de Cuba, el entorno ha sufrido notables dafos debido a la
explotacion minera. La ubicacion de escombreras sobre la superficie
del terreno provoco la contaminacién de material estéril de suelos
fértiles. Los rios cercanos como el Guaninicin y el Ponupo también
recibieron materiales o minerales de baja ley. Actualmente estas
minas se encuentran inactivas. Las excavaciones fueron abandonadas
sin tener hoy en dia uso especifico. Durante su explotacion fue
necesario emplear diferentes esquemas de Apertura (pozo vertical,
socavon,etc.), sin embargo, luego de el cierre de la mina estas
excavaciones se abandonaron y se ocuparon por tierra arrastrada por
las corrientes pluviales y vegetacion que nacio alli;  otras
excavaciones se encuentran inundadas de agua. En estos momentos
esta zona ha sido reforestada por pobladores del lugar a través de la
siembra de diferentes cultivos.

Durante la exploracion de los lentes cromiticos de la mina
Las Merceditas en Moa, se perforaron manantiales subterraneos
ubicados por encima del socavén M-1, trayendo como resultado la
aparicion de una cantidad considerable de agua que afecta las labores
mineras. Esto se resolvio de modo inusual a través del socavon
auxiliar de desagiie.
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Utilizacion de equipamiento adecuado segin las condiciones
concretas.

El empleo de técnicas mineras que garanticen el minimo de
afectaciones al medio ambiente, elevados indices de productividad y
que permitan a los operarios mejores condiciones de trabajo, donde se
afecte lo menos posible su salud nos garantizara el camino para
viabilizar la sostenibilidad de la mineria. Una técnica facil de
manipular que garantice un menor volumen de polvo y un minimo de
riesgos en esta actividad humana, motivaria mas a las personas
vinculadas con esta labor.

La sustitucion de los equipos tradicionales (perforadoras
manuales, telescopicas, martillos neumaticos, cargadoras frontales,
camiones, tractores, motores eléctricos); por equipamiento
automatizado de elevada productividad (Jumbos, L.H.D., GPS.,
Combinadas de laboreo, etc.), permitiria mejorar las condiciones de
seguridad durante el laboreo minero, [Guerrero, (2001c)].

Este nuevo equipamiento a pesar de estar disefiados
principalmente para la gran mineria, se deben ajustar a las
condiciones concretas de cada lugar. Sus dimensiones deben ser tales
que permitan ser aplicados de acuerdo con las dimensiones y
caracteristicas de las excavaciones y el macizo, sin dejar de descuidar
las productividades de ellos para lograr el cumplimiento del plan de
produccion planificado por la mina.

Por otro lado, la sustitucion de métodos tradicionales de
separacion de la mena, (tales como el de Perforacion y Voladura), por
métodos de separacion mecanica, (combinadas de laboreo, rozadoras,
etc.), disminuiria considerablemente las afectaciones producidas al
medio ambiente, dado que se produce un menor nimero de gases
expulsados a la atmodsfera, un menor efecto sismico y sonoro, asi
como desaparecen los efectos negativos ocasionados por la onda de
choque originada durante la explosion.
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Uso racional e integral de los recursos mineros y minerales.

Con vista alcanzar el desarrollo sostenible de la explotacion
minera, es necesario tener presente la utilizacion integral de los
recursos minerales y mineros. Entre los factores que influyen en el
logro de este proposito, encontramos el desarrollo tecnologico
alcanzado en los procesos minero - metalirgicos y de beneficio de
los minerales extraidos.

Durante la explotacion masiva de los cuerpos minerales en la
mina Las Merceditas (Cuba), ademas de extraerse la espinela
cromifera, se extraen varios minerales acompafiantes que por su bajo
contenido en la mena, en estos momentos no constituyen renglones
exportables. Es conocido el amplio uso de muchos de estos minerales
acompafantes, en la industria de fundicion, para hacer papel abrasivo,
en la obtencion de Bidxido de Titanio, que se usa cada vez mas como
pigmento en pintura, reemplazando viejos colores. Actualmente se
estan llevando a cabo numerosas investigaciones para emplear el
Titanio metalico como material en estructuras. Debido al elevado
valor de la relacion resistencia- peso, el Titanio ha demostrado ser un
material muy adecuado para la construccion de armazones, motores
de aviacion y naves espaciales. Otros usos peden ser para la
fabricacion de tintas, como preservativo de la madera y como
desinfectante.

Por otro lado, la utilizacion de las excavaciones que
presentan buenas condiciones de estabilidad, se considera muy
ventajoso desde el punto de vista econdmico y estratégico, para la
ubicacion en ellas de objetos de la propia actividad minera y otras
obras utiles para fines econdmicos, sociales y para la defensa del pais,
pues las inversiones que se requieren para su uso, como reglas son
menores que las necesarias para construir nuevas excavaciones que se
destinan especialmente para esos objetivos, [Blanco, (2000)].

Tanto en las minas activas como las inactivas se producen
espacios mineros que luego de su explotacion no se le dan un uso
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especifico. Estudios realizados en la antigua mina Cromita( Cuba)
avalan la utilizacion de las galerias y socavones para el
almacenamiento de sedimentos de petroleo provenientes de los
tanques de almacenamiento de la Union del Niquel, ubicados en el
puerto de Moa. Otros trabajos recomiendan la utilizacion de estas
excavaciones para almacenar escorias de las fabricas, construccion de
frigorificos, para guardar equipos y técnica militar asi como para
adaptacion del personal a las condiciones subterranea.

El empleo de las excavaciones mineras para ubicar en ellas
diferentes obras de la economia, nos proporciona las siguientes
ventajas:

1. Una mayor proteccion de las obras ante las acciones externas.

2. La utilizaciéon del macizo rocoso en su estado natural, como
material constructivo y de aislamiento.

3. Una mayor estabilidad antisismica.

4. Disminucion del volumen de fondos, destinados a las
reparaciones y modernizaciones.

Por otro lado, es importante destacar que una vez agotadas
las reservas de minerales en los yacimientos cesan las actividades
productivas de la mina y generalmente se produce el despido masivo
de los trabajadores, sin solucionar los problemas de empleos. Esta
problematica puede ser resuelta a través del uso posterior de la mina
para otros fines como los turisticos. Un ejemplo tipico de esta
solucion se presenta en la mina Rio Tinto (Espafia), donde una vez
finalizada la explotacion minera del yacimiento, el Proyecto de Cierre
de la mina contempl6 la creacion de un museo minero en dicha zona,
revitalizando asi la vida de la mina y trayendo como resultado que
mas de un millon de turistas anualmente visiten dicha instalacion
minera.
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Disminuciéon de las amenazas y peligros geoambientales y
geodinamicos.

El conocimiento y control de las amenazas y peligros
geoambientales contribuye a eliminar los efectos de una mineria que
no cuenta con tecnologia adecuadas para el tratamiento de desechos,
los cuales afectan al medio ambiente.

Los trabajos mineros conducen a la formacion de espacios en
la corteza terrestre, que producen la alteracion del equilibrio que
existe en el macizo rocoso. Como resultado de esta actividad, la roca
que rodea los vacios formados se deforma y se desplaza, efecto este
que en muchas ocasiones alcanza la superficie.

Este proceso de desplazamiento de las rocas puede ocurrir
también por otras causas, tales como: procesos tectonicos, procesos
de disolucion, disminucion del nivel de las aguas subterraneas,
variacion por distintas causas de las caracteristicas de las rocas y
otros. El estudio de estos fenomenos conduce a la identificacion de
las amenazas y peligros gedlogos-geomecanicos que se manifiestan
durante y después de la explotacion minera.

Entre las amenazas y peligros geo6logos — geomecanicos
manifestados en la minas Merceditas, Amores y Cromita; de Cuba,
encontramos los siguientes:

1. Deslizamientos rocosos en laderas montafiosas.
Hundimientos de la superficie.

2

3. Derrumbes parciales de las camaras.

4. Pérdida de estabilidad de las galerias y camaras.
5

Presencia de dislocaciones tectonicas de gran magnitud
(Plegamientos, fallas activas, sistemas de grietas).

6. Inundaciones.
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Los peligros gedlogos geomecanicos existentes en las minas

estudiadas, constituyen un problema de primer orden, estos en
muchas ocasiones pueden atentar contra la integridad fisica del
hombre y contra la naturaleza, ocasionandole severos dafios. Por esto
el cumplimiento de las siguientes medidas reviste vital importancia
para alcanzar un desarrollo sostenible.

1. Realizacion de un estudio previo y control sistematico del
comportamiento del macizo rocoso durante y después de la
ejecucion de los trabajos mineros.

2. Empleo de métodos de sostenimiento adecuado en aquellas zonas
donde se manifieste la perdida de estabilidad.

3. Realizar periodicos controles a las excavaciones, para limpiarlas
de escombros y otros materiales.

4. Ordenamiento adecuado de los pilares de proteccion.

5. Recuperacion ordenada de los pilares de proteccion.

6. Construccion de muros de contencion en las laderas donde se han
manifestados deslizamientos rocosos.

7. Realizacion de controles en zonas de posibles hundimientos
rocosos.

CONCLUSIONES

1. Se puede lograr la sostenibilidad de la actividad minera si se
toman en cuenta los criterios analizados.

2. La eleccion de una adecuada tecnologia en la actividad mineria
permite alcanzar mejores resultados econdmicos y minimizar las
afectaciones ocasionadas por ella al Medio Ambiente .

3. El perfeccionamiento de la actividad minera en sus diferentes

etapas de desarrollo, a partir del mejor conocimiento del macizo
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rocoso, permite alcanzar durante todo su proceso una mayor
productividad racionalidad y seguridad.

4. Los criterios mencionados que permiten minimizar los impactos
socio-ambientales y conllevar a una utilizaciéon integral de los
recursos, permiten crear condiciones favorables con vista a lograr
un desarrollo sostenible de la actividad minera.
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