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Resumen

| presente trabajo de investigacidn tiene como objetivo mostrar la realidad

actual de las medidas que realizan las empresas mineras en Bolivia respecto a la

reutilizacién del agua residual, propiamente llamadas aguas 4cidas con enfoque
en economia circular. Por ello, el trabajo se divide en dos partes; La primera parte se
refiere a la realidad en Bolivia respecto a la reutilizacién de las aguas 4cidas de la minerfa.
La segunda parte se refiere a los avances y aportes de Chile respecto a la reutilizacién
del agua en la mineria. La metodologia del trabajo consiste en una revisién y anilisis
de la informacién sobre el tema, utilizando la base l16gica inductiva por medio de
investigacion bibliogrdfica y documental. Los resultados, se sintetizan en la relacién
entre la importancia de la economia circular y la reutilizacién del agua residual que
deriva de las actividades mineras representada a través de un diagrama de causa y
efecto en base a la informacién recopilada, que busca responder la siguiente pregunta
de investigacién ;Qué dificultades existen para implementar la EC - economia circular
en la minerfa para reutilizar el drenaje dcido? Como resultado, se identifica que existen
varias causas en las dimensiones de medicién y método que generan dificultades en
poder iniciar la implementacién de la Economia Circular, principalmente la falta de
informacién cuantitativa del consumo del agua en la minerfa que permite calcular
una aproximacién de la cantidad de DAM producido. Como conclusién para resolver
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este problema es necesario que instituciones, cientificas, estatales, gubernamentales,
privadas realicen mediciones del consumo del agua y evaluar las normativas vigentes
para alinearlas al enfoque de economifa circular.

Palabras clave:
Aguas 4cidas, Medio ambiente, metalurgia, optimizacién del agua, sostenibilidad
Abstract:

he objective of this research work is to show the current reality of the measures

carried out by mining companies in Bolivia regarding the reuse of residual

water, propetly called acid waters with a focus on circular economy. For
this reason, the work is divided into two parts; The first part refers to the reality in
Bolivia regarding the reuse of acid waters from mining. The second part refers to
the advances and contributions of Chile regarding the reuse of water in mining. The
methodology of the work consists of a review and analysis of the information on
the subject, using the inductive logical basis through bibliographic and documentary
research. The results are synthesized in the relationship between the importance of
the circular economy and the reuse of residual water derived from mining activities
represented through a cause-and-effect diagram based on the information collected,
which seeks to answer the following question research What are the difficulties in
implementing CE - circular economy in mining to reuse AMD - acid mine drainage?
In our country. As results, it is identified that there are several causes in the dimensions
of measurement and method that generate difficulties in being able to start the
implementation of the Circular Economy, mainly the lack of quantitative information
on water consumption in mining that allows calculating an approximation of the
amount of AMD produced. In conclusion, to solve this problem, it is necessary for
scientific, state, government, and private institutions to measure water consumption
and evaluate current regulations to align them with the circular economy approach.

Key Words:
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Introduccién

aimportancia de la presente investigacién radica en una de las razones

méximas de la economfa circular que es considerar la optimizacién

de los recursos, como una alternativa para la reduccién del consumo
de materias primas y el aprovechamiento de los residuos o recursos, que al
reciclar, estos pueden ser convertidos en nuevos productos, a esto se puede
denominar que se estd haciendo economia circular (REPSOL Global
2022).

El concepto de economia circular segtin la Fundacién Ellen MacArthur

que en su pagina web oficial define basado en tres principios que son:
El presente modelo econémico de “extraer, producir, desperdiciar”
estd llegando ya al limite de su capacidad fisica. La economia circular
es una alternativa atractiva que busca redefinir qué es el crecimiento,
con ¢énfasis en los beneficios para toda la sociedad. Esto implica disociar
la actividad econémica del consumo de recursos finitos y eliminar los
residuos del sistema desde el disefio. Respaldada por una transicién a
fuentes renovables de energia, el modelo circular crea capital econémico,
natural y social y se basa en tres principios: (i) Eliminar residuos y
contaminacién desde el disefio, (ii) Mantener productos y materiales en
uso, (iii) Regenerar sistemas naturales (Ellen MacArthur Foundation,
seccion: Economia Circular, s.a., p.1).

La fundacién Elle MacArthur vio los medios para difundir el enfoque de
Economia Circular a nivel mundial a través de conferencias, capacitaciones
y reuniones estratégicas con empresas estatales como empresas privadas,
primeramente, en el continente europeo, para luego expandirse en
los demds continentes difundiendo los tres principios que ayudan a
comprender mejor en que consiste la economia circular.

La idea de economia circular ya aparece hace mucho tiempo atrds, como
ser en el libro Economics of Natural Resources and the Environment que
habla sobre Economia de los Recursos Naturales y del Medio Ambiente,
para mayor precisién se usa el término de economia circular en el capitulo
2 que es titulado «La economia circular», actualmente este término tiene
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mucha importancia como trabajo por realizar, porque se estd trabajando en
diferentes 4mbitos, no sélo académico, también est4 siendo tratado en los
dmbitos politico, econdmico, empresarial y social. (Pearce y Turner, 1989).

Por eso es importante buscar alianzas estratégicas, porque la economia
circular no se puede implementar sola, o de forma aislada, es parte de un
sistema de gestién macro, o también denominado simbiosis industrial que
es un instrumento englobado bajo el paradigma de la economia circular
que promueve el crecimiento sostenible y el aumento en la eficiencia
de recursos, mediante el establecimiento de sinergias de intercambio y
aprovechamiento entre industrias con la finalidad de que se produzca una
relacién beneficiosa para las industrias involucradas (Hurtado y Jordd, s.f.).

Las sinergias que pueden surgir dentro de un proceso de simbiosis
industrial se clasifican de acuerdo con tres tipos principales: (i) Sinergias
de mutualidad: basadas en el uso compartido de servicios comunes,
instalaciones o infraestructura. (ii) Sinergias de sustitucién: basadas en
la reutilizacién de flujos o corrientes residuales. (iii) Sinergias de génesis:
relacionadas con la creacién de una nueva actividad para satisfacer
necesidades de reutilizacién de flujos (Marchi, Zanoni, y Zavanella, 2017).

Segtin (Devisscher, 2008)la actividad minera en Bolivia, especifica que, la
actividad minera ocasiona impactos con distintos niveles de intensidad, en
recursos como el agua y suelos, transformando paisajes por la destruccién
de cerros, construccién de diques, acumulacién de colas de minerales, todo
debido a la generacién de distintos contaminantes durante los procesos de
extracciéon y concentracion.

Entre estos se identifican tres causas principales de impactos ambientales
negativos por la actividad minera, que son:

“1) la apertura de socavones, 2) los desmontes que tienen metal extraido
de poco valor econédmico, y 3) la generacién de colas, que son los residuos
provenientes de los ingenios mineros que procesan el mineral extraido de
la mina para obtener concentrados minerales para su comercializacién”
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(Devisscher, 2008, p. 28).

Esto se aplica para la actividad minera en general, sin importar la dimensién
del proyecto, locacidn, o tipo de mineral a extraer, los impactos ambientales
mencionados son parte del proceso de extraccién de yacimientos
mineros subterrdneos o también los de cielo abierto, muchos de ellos son
identificados cuando se efecttia el proyecto y la elaboracién documental
para la obtencién de la licencia o permiso para la explotacién del mineral.

El consumo de agua en las operaciones mineras es elevado por eso se habla
de procesos de reutilizacién del agua, estos son ensayos experimentales
donde se evaltan los caudales a tratar y las concentraciones presentes en
los efluentes, estos determinan si se puede realizar como primera opcién
solo tratamiento, o como segunda opcidn el tratamiento con recuperacién
de metales. Si se elige la primera opcién se denomina “Proceso Directo”
por ser solo una etapa, pero, si se opta por la segunda opcién se denomina
“Proceso por Etapas” (Aduviri, 2019).

Si continda el ritmo actual de crecimiento y sélo aplicamos cambios
tecnolégicos (mejoras de eficiencia) el abuso a los recursos naturales para el
2030 serd equivalente a un 15% y para el 2050 un 75% en los escenarios
més optimistas (Lacy y Rutqvist, 2015). Un método para reducir el
consumo excesivo de los recursos naturales es poder reutilizarlo, que puede
ser a través de la construccién de sistemas de circuito cerrado, que consiste
en crear bucles para que recircule el agua, teniendo el cuidado de encerrar
los ecosistemas aguas abajo. Esto crearfa valor sostenible a las empresas
que apliquen en sus procesos, encamindndolas a la economia circular,
minimizando el impacto ambiental y social de sus negocios.

Surge la necesidad e importancia de saber controlar los residuos
contaminantes, para eso las empresas mineras deben como primer paso
evaluar su propio entorno identificando los riesgos de disminucién de la
demanda o la sustitucién, determinar qué materiales se pueden recuperar
de manera mds efectiva e identificar dénde los nuevos modelos de negocios
circulares (Bartels y Morrison, 2019).
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Existe una llamada de atencién a los Gobiernos Nacionales que son
quienes deben emprender acciones orientadas a superar los conflictos
socioambientales que afronta el sector minero, planteando objetivos
estratégicos en los Planes Nacionales de Desarrollo -PND-, evaluando

las medidas u orientaciones para promover el sector minero (Viana Rios,
2018).

Para poder aplicar la economia circular del agua, la International Water
Association (IWA), creé una metodologia como estrategia para administrar
mejor el agua, basado en las 5Rs: reducir, reutilizar, reciclar, restaurar y
recuperar, donde reducir se refiere a la pérdida del agua natural o pura,
reutilizar el agua con el minimo de consumo o ningtn tratamiento en
procesos internos de la empresa si es posible porque el agua contaminada
puede tener caracteristicas que pueden dificultar su tratamiento para hacer
reversible y recuperar a su estado inicial natural o puro, reciclar el recurso
del agua y aguas residuales para reducir el consumo de agua limpia, retirar
recursos de las aguas residuales y ponerlos en uso para devolver el agua al
medio ambiente en una calidad igual o superior a la que fue retirada (Da-

Silva y Pasold, 2019).

Esa dltima etapa es la mds dificil y critica en la actividad minera ya que
el agua dcida es muy dificil devolverla al medio ambiente, como un agua
que no contamine el medio ambiente, porque contiene elementos pesados
y quimicos que todos son usados para la extraccién y separacién de los
metales precioso de la roca en mina, por ello la reutilizar el agua dentro de
un sistema de economia circular favorece en la reduccién de la demanda
del agua de napas superficiales y subterrdneas, ademds de proteger el medio
ambiente, economizar energfa, reducir inversiones en infraestructura y
proporcionar una mejora a los procesos industriales (Da-Silva y Pasold,

2019).

Esta medida es beneficiosa para el medio ambiente por el control y reduccién
de las aguas residuales, asi también desde el enfoque de anilisis de costos
por el consumo del agua este podria reducirse, porque la accesibilidad
al agua pura no es centralizada para las empresas, asi como el cuidado
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en evitar la contaminacién de vertientes, todo aplicando el concepto de
Sostenibilidad en las empresas que usan el recurso del agua.

A nivel mundial se percibe un rdpido crecimiento de la poblacién y escasez
de recursos naturales en determinadas regiones, que pone en peligro el
cuidado con el medio ambiente, debido a la alta demanda por el agua,
haciendo que la reutilizacién del agua sea un tema importante en la actual
y de relevancia mundial, el que debemos remediar conjuntamente, se
plantea que al reutilizar el agua se reduciria la demanda, asi altos volimenes
de agua potable pueden ser ahorrados a través del uso del agua de calidad
inferior post tratados para actividades que no requieran que este recurso
cumpla patrones de potabilidad aclarando que, la reutilizacién puede
definir como el uso de agua residual o agua de calidad inferior tratada o
no, es decir que haya pasado por un proceso o procesos de purificacién.

(Da-Silva y Pasold, 2019).

Muchas entidades internacionales estdn apoyando la implementacién de
la economia circular, es el caso del Instituto Federal de Educacdo Ciéncia
¢ Tecnologia que clasifica la reutilizacién del agua como indirecta no
planeada, indirecta planeada o directa planeada, la primera se refiere a
agua contaminada y devuelta a la vertiente para que, a través de acciones
naturales como la dilucién, auto depuracién, se diluye, asi aguas abajo
sean usadas por otro usuario. La segunda se refiere a que el efluente es
previamente tratado antes de ser devuelto en forma planeada y controlada,
con la condicién de que el efluente tratado estard sujeto solo a mezclas con
otros efluentes que tengan los mismos requisitos de calidad. La tercera se
refiere cuando los efluentes después de tratados son llevados a su punto de
descarga hasta el lugar de reutilizacién, no se los libera al medio ambiente,
estos son conocidos como los ciclos cerrados que son mds usados en

actividades industriales o de riego (Da-Silva y Pasold, 2019).

Asi también la KfW Banco de Desarrollo en el Documento de Investigacién
Programa de Energia, Medio Ambiente y Recursos titulado La economia
circular en América Latina y el Caribe se refiere a la eficiencia de los
recursos materiales como la utilizacién sostenible de los recursos, mediante
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la reduccién del uso, la optimizacién y el reciclaje, para producir la
misma cantidad de productos. La adopcién de précticas eficaces, como la
produccién ajustada (lean production) y la optimizacién de la vida util, se
puede traducir en un uso mds eficiente de los recursos materiales que, a su
vez, puede ayudar a responder a una serie de problemas medioambientales,
incluyendo la mitigacién del cambio climdtico y la reduccién del consumo
de agua y el volumen de residuos (como cité Schréder, Albaladejo, Ribas,
MacEwen y Tilkanen, 2020).

El objetivo del presente trabajo es analizar el tema de reutilizacién de las
aguas 4dcidas en el dmbito de la economia circular como un instrumento
que ayude a las empresas mineras a optimizar el consumo de agua y
controlar el residuo de las aguas 4cidas para evitar la contaminacién del
medio ambiente. El presente trabajo se divide en dos partes; La primera
parte se refiere a la realidad en Bolivia respecto a la reutilizacién de las aguas
dcidas producto de la minerfa. La segunda parte se refiere a los avances y
aportes del pais de Chile para optimizar el consumo de agua y controlar
este residuo.

Métodos y materiales.

La metodologia del trabajo consiste en una revisién y andlisis de la
informacién sobre el tema, utilizando la base légica inductiva por medio
de investigacién bibliogrifica y documental.

El articulo se desarroll6 teniendo en cuenta la metodologia de revisién
sistémica de la literatura, como estudio integrativo, observacional y
retrospectivo. Se analizé 84 fuentes de informacién, de las cuales se
recuperaron 38 de plataformas como ser Google académico, Scielo,
Dialnet, también se analizé informacién audio visual de YouTube, el
criterio de seleccién se realizé en base a palabras claves que son, aguas
dcidas, medio ambiente, metalurgia, optimizacién del agua, sostenibilidad,
y las combinaciones utilizadas son, reutilizacién del agua, aprovechamiento
del agua, consumo del agua en la mineria. toda la informacién se organizé
en mendeley, dividiendo en las siguientes categorias:
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Respecto a la primera parte del trabajo la informacién analizada, estd
conformada por 15 fuentes, como ser articulos, reportes e informes de
entidades estatales de Bolivia, como se muestra en la Figura 1. En la
segunda parte del trabajo la informacién analizada consta de 12 fuentes
que son articulos, reportes de entidades estatales de Chile, reportes de
universidades de Chile, pdginas web, blogs, periédicos, videos en YouTube,
como se refleja en la Figura 2. El resto de la informacién analizada se
sub divide en dos grupos, 11 fuentes de informacién de EC Economia
Circular y 14 documentos de otros paises, que consiste en informacién de
la realidad de paises diferentes a Chile y Bolivia.
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Figura 1.

Informacion analizada respecto a la realidad en Bolivia
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informacién de 4 normativas bolivianas. Recuperado del software
Mendeley, de elaboracién propia.
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de instituciones del Estado Boliviano y empresas vinculadas a la

actividad minera.

b. e Documentacién como ser trabajos de investigacion, articulos de
investigacion, que se realizaron con el apoyo de instituciones privadas
y/o universidades o instituciones similares.
c. o Noticias o entrevistas publicadas en un medio de comunicacién
como ser periédicos.
d. Documentacién interna autorizada y proporcionada por la empresa
boliviana privada, para el andlisis documental
Figura 2.
Informacion analizada respecto a la realidad en Chile
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Y CORFO Hoja de ruta RCD, Economia circular en construccion 2035 2020
® 5 Humberto, Salinas Economia Circular en la Mineria 2020
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economia circular lograra permear a los otros ministerios”

Fuente. Elaboracién propia en base al Mendeley

Nota. La imagen refleja la informacién analizada, consistente en
publicaciones entre las gestiones 2013 a 2020. Recuperado del software
Mendeley, de elaboracién propia.
a. e Documentacién similar a reportes de datos, a través de informes de
instituciones del Estado chileno y empresas vinculadas a la actividad

[203]



Daniela Grace Aliaga Churruarrin

minera.

b. e Documentacion similar a reportes de datos, a través de informes de
instituciones y empresas vinculadas a la actividad minera, reflejando
sus privados y particulares.

c. e Documentacién como ser trabajos de investigacién, articulos de
investigacion, que se realizaron con el apoyo de instituciones privadas
y/o universidades o instituciones similares.

d. e Noticias o entrevistas publicadas en un medio de comunicacién
como ser periddicos digitales o grabaciones de transmisién de medios
televisivos de un canal de noticias.

e. o Informacién de pédginas web institucionales de instituciones
chilenas relacionadas a la actividad minera y/o el manejo del agua

Los resultados se contextualizan en la Figura 3 "Espina de pescado
Ishikawa" andlisis de causa -efecto, para su desarrollo se combinaron dos
técnicas que son; la técnica de los 5 “Por Qué”, y la técnica de las 6 Ms,
que permite responder la siguiente pregunta, ;Qué dificultades existen para
implementar la EC - economia circular en la mineria en la reutilizacién del
DAM - drenaje 4cido en mina?, que se explican a continuacién:

El diagrama de Ishikawa analiza de una forma organizada y sistémica
identifica las causas del problema raiz, cuyo resultado que afecta a la calidad
se lo denominard efectos. Existes dos aspectos bdsicos que definen esta
técnica que son: el orden y profundizar. El describir las causas evidentes de
un problema puede ser mds o menos sencillo, pero es necesarios ordenar
dichas causas, ver de dénde provienen y profundizar en el andlisis de sus
origenes con el objeto se solucionar el problema (Cuatrecasas y Gonzdlez,

2017).

Los pasos planteados para elaborar la espina de pescado conjuntamente
con la técnica de los cinco por qué son: (i) decidir el problema a analizar
(efecto definido), (ii) dibujar la flecha horizontal larga y registrar en la
punta el efecto definido, (iii) con la técnica de los cinco por qué, formular la
pregunta, ;por qué ocurre?, (iv) determinar las causas principales alrededor
de la flecha principal uniendo con flechas inclinadas hacia el centro, (v)
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determinar y anotar las sub-causas con respecto a cada causa que afecta el
problema (Méndez, 2012).

Es importante seguir el orden de los pasos y formular correctamente
la pregunta problema que es el efecto y las causas saldrdn de esta linea
horizontal llegando a ser las espinas del pescado quienes se subdividirin
en varias ramificaciones, la informacién debe ser ordenada y concisa
manteniendo la claridad en la informacién.

Respecto a las técnicas utilizadas para elaborar la espina de pescado, se
aplican dos, la primera que es la técnica de los cinco “Por Qué”, que
consiste en sistematizar las preguntas utilizada durante la fase de analisis de
problemas para buscar posibles causas principales de un problema. Durante
esta fase, los miembros del equipo pueden sentir que tienen suficientes
respuestas a sus preguntas. Esto podria resultar en la falla de un equipo
en identificar las causas principales mds probables del problema debido a
que el equipo ha fallado en buscar con suficiente profundidad. La técnica
requiere que el equipo pregunte “Por Qué” al menos cinco veces, o trabaje
a través de cinco niveles de detalle. Una vez que sea dificil para el equipo
responder al “Por Qué”, la causa mds probable habrd sido identificada
(SLC Sociedad Latinoamericana de Calidad, 2000).

Esta técnica permitird contextualizar e identificar las causas raiz del
problema, en base a la pregunta por qué, no es necesario u obligatorio
llegar a la quinta pregunta, esta puede responderse con dos o tres, y al
haber llegado a la causa raiz se identifica repeticién en la respuesta.

La segunda técnica que se aplica es la de 6M s, que consiste en agrupar las
causas potencia- les en seis ramas principales (6 M): métodos de trabajo,
mano o mente de obra, materiales, maquinaria, medicién y medio ambiente,
la pregunta bésica para este tipo de construccién es: ;qué aspecto de esta
M se refleja en el problema bajo andlisis?, asi poder identificar posibles
aspectos para cada una de las 6 M que pueden ser causas potenciales de

problemas (Gutiérrez y De la Vara, 2009).
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Para la técnica de las 6 M’s, las dimensiones analizadas son mano de
obra o gente, métodos, mdquinas o equipos, material, mediciones, medio
ambiente, esta Gltima dimensién es necesario recalcar que se refiere al
entorno, el medio que lo rodea, la situacién geogréfica.

Resultados

En las tltimas décadas, el crecimiento econémico que se dio gracias al
desarrollo industrial y las modernas tecnologias han facilitado y ayudado
al modo de vida aumentando el grado de confort, que como efecto ha
aumentado el consumo de bienes y servicios, pero lamentablemente
este crecimiento se logré agotando los recursos naturales, en especial del
consumo desmedido de muchos minerales (Mart y Porcelli 2018).

Los avances de economia circular en el continente Europeo lleva la
delantera, en especial el pais de Espana, propiamente en el tratamiento
de reutilizacién de aguas en minas, realizaron algunos avances notables
que menciona el profesor Nieto (2020) de Edafotec Huelva Espana en
el Foro Minnovacién, que habla de la prevencién y tratamiento de aguas
dcidas en minas, quienes mencionan hacer el tratamiento de aguas 4dcidas
con el sistema DAS — Drenajes Acidos de Mina, que consiste en un
tratamiento pasivo con un sustrato alcalino disperso, este problema es muy
comun, en especial en minerfa de sulfuros porque las concentraciones de
hierro III y aluminio en acides neta es alta, el tratamiento para revertir
es mds costoso, lo que ocasiona que se deje en abandono las aguas 4dcidas
cuando concluyen su operacién en las minas, por ello trabajaron un
tratamiento de este residuo pasivo, que consiste en tanques de reactivos
que no son amplios, donde se incluye material de permeabilidad, para
tener una alta superficie reactiva evitando la obstruccién de los sistemas de
tratamientos, porque funciona como filtros reactivos que tienen una vida
media de 4 a 5 anos, para que luego se reemplacen los filtros como una
media de mantenimiento, todo el sistema funciona con gravedad y solo
es preciso realizar el monitoreo, existen dos alternativas en funcién del
nivel de concentracién del PH 4cido, la primera es aplicar DAS con calcita
donde el PH dcido llega hasta 6,5, la segunda opcién es aplicar DAS con
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magnesia cdustica cuando el PH 4cido es hasta 8,5 o 10. Con el tiempo
de uso los filtros llegan a perder la permeabilidad el material alcalino o
magnesio y se deben hacer la reposicién, Este sistema de tratamiento DAS
se implementd en diferentes proyectos en Estados Unidos, Espafia, Pert,
entre otros (Edafotec, 2020).

Dentro de la minerfa para poder aplicar la economia circular algunas
oportunidades y retos sectoriales que plantea la ALC — América Latina y
el Caribe son:

“Oportunidades (i) Hacer frente a los riesgos ambientales y sociales que
plantean las actividades mineras y valorizar los residuos de extraccidn. (ii)
Incremento en la demanda de las principales materias primas utilizadas
en tecnologias con bajas emisiones de carbono. (iii) Desarrollo de nuevas
tecnologias y automatizacién de las actividades mineras. [...] Los retos
(i)Importantes repercusiones ambientales y sociales derivadas de las
actividades mineras. (ii) Alta dependencia de las economias nacionales
en los sectores extractivos y la exportacién de recursos. (iii) Rdpido
desarrollo de modelos de negocio para empresas de minerfa urbana que
compiten con empresas mineras tradicionales” (Schroder et al. 2020, p.

49).

Estos retosy oportunidades delaactividad minerason algunos delos muchos
problemas identificados, pero haciendo un andlisis detenidamente, en cada
uno de ellos estd involucrado el consumo del agua, que puede ser desde un
enfoque medio ambiental, social, productivo y hasta econémico, por eso es
importante dar la debida atencidn a estos factores, estos problemas que se
consideran retos respecto al uso del agua en la minerfa de Cobre en Chile
son los mismo que tiene la minerfa en Bolivia, porque tienen relacién
directa con la actividad minera sin importar el tipo de mineral explotado.

(Dorner, 2020) en el video publicado en YouTube, titulado Charla Online
| Economia Circular, explica los términos de economia circular, destaca
que se denomina también minerfa circular, porque el modelo de mineria
verde estd compuesto por cinco elementos: (I) mejorar las condiciones
laborales, (II) minimizar impactos ambientales, (III) minimizar la huella
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del carbono, (IV) uso eficiente de recursos hidricos y (V) mineria circular.

El DAM se caracteriza principalmente por presentar valores de pH 4cidos
que varian de acuerdo al mineral que se extrae, este puede ser desde 1,
como es el caso de San José en Oruro, y el PH mds frecuentemente es 3,
que reportan el mayor nimero de centros mineros, [...] adicionalmente,
contiene elevadas concentraciones de iones sulfato y iones metilicos
considerados tdxicos, como hierro, arsénico, zinc, plomo y cadmio,
también su composicién en iones varia segun el yacimiento del que procede

el DAM (Madrid et al., 2018).

Rescatando los elementos del modelo de mineria verde, este trabajo de
investigacién detallaa continuaciénlarealidad delos paiseslatinoamericanos
de Bolivia y Chile respecto al uso eficiente del agua del residuo que genera
la actividad minera llamadas aguas 4cidas, que es el principal problema y
actor contaminante del agua a través del uso de quimicos para la separacién
del mineral de la roca, el DAM Drenaje dcido en mina.

1. Larealidad en Bolivia respecto a la reutilizacién de las aguas
4cidas en la mineria

La KfW Banco ha financiado soluciones circulares para el manejo de las
aguas residuales para diferentes paises en desarrollo como ser Bolivia,
Nicaragua y Pert o desarrollo de proyectos en eliminacién de las aguas
residuales y reciclaje de lodos. Sin embargo, no se evidencié resultados o
avances de algtin trabajo de planta de tratamiento con este financiamiento,
para el caso de Bolivia. Si se identificaron algunos proyectos en los otros
paises, como ser, en Nicaragua, las plantas de tratamiento de aguas residuales
financiadas por KfW desarrollaron una nueva solucién para eliminar los
lodos residuales, usando instalaciones solares para secado de los lodos en
la planta, y estos ya que tienen altos componentes de nitratos y fosfatos,
que pueden ser aprovechados como abono o enmienda para mejorar
la calidad de los suelos. También existe el financiamiento de proyecto
similares como ser; del Banco Mundial para los paises Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, Pert, que consiste en Préstamos tradicionales, subsidios,
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financiamiento basado en resultados para desarrollar proyectos en Gestién
de residuos y reciclaje; tratamiento de aguas residuales y recuperacién
de recursos. Otra entidad financiadora es, Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) para los paises Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Surinam,
Uruguay, que consiste en, préstamos tradicionales, subsidios, garantias,
para desarrollar proyecto de Gestidn de residuos y reciclaje; tratamiento de
aguas residuales y recuperacién de recursos (Schroder; Albaladejo; Ribas;
MacEwen y Tilkanen, 2020).

Algunas técnicas que son aplicadas en Bolivia respecto a la reutilizacién del
agua en la mineria son:

El uso de coberturas de efecto de barrera capilar, de cobertura multicapa
del tipo SDR (Stockage y Relargage) de almacenamiento y descarga
ayuda a acumular el agua de lluvia (y/o nieve) caida durante la estacién
himeda, debajo de la capa fina se debe colocar una capa gruesa (Zamora
y Hinojosa, 2019). En las actividades mineras y petroleras el retso de
aguas se da principalmente en el enfriamiento de maquinaria de extraccién
o perforacién, como también, en el lavado y separacién de minerales
(Estefanfa et al., 2013).

También desarrollé una técnica de reutilizacién de aguas 4cidas el proyecto
minero ROYAL en el departamento de Potosi, en su documento de
resumen ejecutivo anexado para la aprobacién del Nivel de Categorizacién
Ambiental, explica el disefio de un circuito cerrado, propuesto y disefiado
por laempresa Consultores ROMAN, que estd conformado por diez plantas
para el tratamiento de concentrados de minerales de naturaleza polimetlica
de Zinc, Plomo y Plata; cada una con una capacidad de procesamiento de
300 toneladas/dia [...] Ademds de un sistema de Manejo del agua y los
residuos minero metaltrgicos, que consiste en la construccién de una Presa
de Colas, Presa de Aguas, sistema de conduccién de colas y aguas a través de
tuberias de HDPE, bombas, cdmaras y estanques. Sistema que garantizara
tanto el aprovisionamiento de agua en las plantas de concentracién, como
el adecuado manejo de los residuos metaltrgicos (ROMAN Consultora,
2020).
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Otro método es la recuperacién de iones metdlicos a través de un proceso
dividido en dos etapas: primera etapa la neutralizacién de agua dcida
con cal y 2la segunda etapa la precipitacién de los iones metdlicos en
forma de hidréxidos, seguido del espesamiento o deshidrataciéon del lodo
formado, los cuales se sugiere como alternativa de recuperacién del valor
econémico potencial al DAM, de metales compuestos de hierro y zinc.
El hierro recuperado se puede usar como pigmento en la fabricacién de
pinturas y cerdmicas, el zinc, recuperado se puede usar como pigmento en
pintura, como rellenado en llantas de goma y como pomada antiséptica
en medicina, ademds de suplemento alimenticio en productos ldcteos

(Madrid et al. 2018).

Respecto a la normativa boliviana, en primera instancia tenemos la Ley
del Medio Ambiente N° 1333, a esta ley les precede el Cédigo de Mineria,
Ley de Minerfa y Metalurgia, Ley No. 755 Gestién Integral de Residuos
(2015).

El articulo 70° de la Ley del Medio Ambiente (Ley N° 1333, 1992) en
el capitulo XI de los recursos minerales, establece que el Estado otorga
poder para realizar la explotacién de los recursos minerales, enfatizando el
aprovechamiento que debe desarrollarse de las materias primas, materiales
de desecho, asi como una buena gestién y manejo de las colas, relaves y
desmontes, energfa.

El articulo 45° del (Cédigo de minerfa, 1997) en el capitulo IV, establece
su especifica responsabilidad y obligacién de cuidar el medio ambiente,
para que no causen dano a sus concesiones, dreas colindantes como ser
terrenos y superficies.

Los articulos 111 y 112 de La Ley de Mineria y Metalurgia (Ley Nro
535, 2014), establece el poder de aprovechamiento el agua a los proyectos
mineros previa valoracién y autorizacién que realiza el ministerio de
medio ambiente, el uso del agua puede realizar en el drea minera, como ser
interior mina o en superficie, esta autorizacion es realizada por la autoridad
competente en el sector de agua. Sin embargo, existe una condicién fuerte
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que el uso del agua en la mineria no debe interrumpir, perjudicar o vulnerar
los derechos respecto a la provisién de agua para consumo humano, riego y
medio ambiente, por ello menciona que se debe realizar la correcta gestién
o manejo de los recursos hidricos superficiales de acuerdo con las normas
ambientales y sectoriales vigentes.

El Articulo 112. Igualmente otorga permiso del uso del recurso del agua,
especificando el caso de la actividad minera que no cuenta con recursos
hidricos suficientes, esta situacién puede surgir porque el proyecto se
encuentra en una zona drida y el agua es escasa o insuficiente (Ley Nro

535, 2014).

La normativa y sus articulos relacionados a la actividad minera y el agua
en Bolivia, son conocidos por su alta capacidad financiera para construir
presas, pozos, aducciones u otras obras de captacién y almacenamiento
de agua; que forma parte de la politica gubernamental vigente que es
considerada una norma muy antigua que debe actualizarse, los cédigos
mineros, ley Minera de 1880 (art. 25), e incluso la Ley N° 535 del 2014
(art. 111) establecen la propiedad/derecho de uso del agua para los mineros
en el drea de su explotacién (Roche et al., 2012).

Sin embargo, segtin datos oficiales de la gestién 2007, el 100% de las
empresas mineras medianas cumplen con regulaciones ambientales y es el
8,7% de la mineria chica, el 2,3% de las cooperativas mineras y el 6,3% de
productores no metdlicos los que cumplen la normativa. Estos son datos
que deben ser actualizados y publicados (Villegas, 2005).

Los riesgos ya no sélo ambientales respecto al uso del agua en la minerfa,
sino son respecto a la vida y salud de las poblaciones, las actividades
econdmicas de los pobladores o comunarios como agricultura y ganaderfa,
también respecto a la soberania nacional en el uso y aprovechamiento de
los recursos naturales, enfatizando el mismo autor que son aspectos que
aun ameritan ser profundizados ( Dionisio, 2011).

En Bolivia en base a la normativa mencionada y el compromiso de los ODS
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Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030, deberiamos estar encaminados
a la minerfa sostenible con el medio ambiente, sin embargo, tenemos
falencias como ser:

Haciendo la comparacién entre Bolivia, Colombia, Chile y Pert,
solo este ultimo incluye el concepto de la remediacién voluntaria en la
legislacién. En su Reglamento de la Ley N° 28271, entre las modalidades
de remediacién voluntaria se establece el reaprovechamiento de pasivos
ambientales (Narrea, 2018).

Sin embargo, existe otro punto de vista diferente sobre el poder de decisién
del uso del agua, una publicacién reciente sobre el tema de quién tiene
poder de decision del acceso y uso del agua propone este caso coyuntural
como un prototipo de licencia social, para ello es necesario desarrollar
un proyecto con negociacién continua entre comunidad local y empresa,
que se puede llamar a esta etapa la socializacién, donde se forma parte
los stakeholders o también llamadas partes interesadas, para lograr una
resolucién constructiva de los conflictos (Boutilier y Thomson, 2019).

Este punto de la socializacion es un requisito para obtener la licencia de
funcionamiento, sin embargo, existe dudas de la forma real de actuar,
dentro de los parimetros normativos, como legales de ambas partes,
algunos casos reales de empresas mineras que operan en Bolivia respecto a
su gestion del agua son:

La empresa Minera San Cristobal, la empresa ha tomado bajo su
responsabilidad tareas del Municipio de Colcha K, para abordar las
preocupaciones de gestién del agua de la comunidad (Elizalde y Cérdoba,
2015). Las estrategias propuestas por la COMIBOL conducida por
su Direccién dedicada al drea, los indicios de su efectividad son pocos
respecto a la construccién del dique de colas Willa Khollu, que se dio
por la emergencia ante la contaminacién, provocada en gran medida
por la actividad minera de Huanuni, establecido por Decreto Supremo
335 de 2009, pero recién comenzé a ejecutarse en 2016 pero no estd en
funcionamiento (Periédico La Patria, 2019).
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2. Avances y aportes del pais de Chile respecto a la reutilizacién de
aguas dcidas de empresas mineras

El pais de Chile respecto al sector minero ocupa un lugar destacado en la
mineria cuprifera de la que se analizé la demanda del consumo de agua y
energia en base a una proyeccion que tiene para el 2029 aproximando un
incremento de consumo de agua del 55 % respecto a la informacién del
2018 (Montes y Cantallopts, 2018).

El cobre es uno de los metales que tiene las mayores reservas del mundo,
de acuerdo a sus datos estadisticos, el 2017, produjo 5,5 millones de
toneladas de cobre, que representaron aproximadamente un tercio de la
produccién total mundial y espera producir 7.1 millones de toneladas en
2029 (Concha A., Amaya, y Marcelo, 2020). Estos datos cuantitativos
basados en informacién histérica y que en la actualidad trabajaron mejor
la recopilacién de datos, les ayuda a tener proponerse una meta tan clara,
como el incremento de su productividad la cual afecta directamente en el
consumo del agua, al ser una regidén que tiene escasez de agua es una causa
de motivacién y necesidad para implementar el enfoque de economia
circular en la minerfa respecto a consumo del agua.

En el caso particular de Chile trabajando que liderado por la Universidad
de Concepcién, recabaron informacién actual respecto a la minerfa y el
agua, el equipo responsable de realizar este trabajo fue un comité quienes
a través del CRHIAM - Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura
y la Mineria fundado el 2014 en el marco del quinto concurso del Fondo
de FONDAP - Financiamiento de Centros de Investigacién en Areas
Prioritarias, que se encuentra asociado con las Universidad de Concepcién
en asociacién con la Universidad de La Frontera y la Universidad del
Desarrollo, este centro se enfoca en la sostenibilidad hidrica en las 4reas
de agricultura y minerfa, estd realizando un trabajo constante a través de
capacitacién, desde talleres hasta cursos en nivel superior, informacién
documental, incentivo a investigaciones, incorporacién de investigadores
en el drea, entre otras actividades para la poblacién en general, efectuaron
este trabajo, plasmando la informacién en un documento amplio que
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detalla la situacién actual hidrica en Chile (CRHIAM , s.f.).

En el informe Mineria, Energia y Agua - Situacién Actual, explica dos
procesos que aplican para tratar los minerales de cobre, la primera es la
Hidrometalurgia para los 6xidos y la segunda es la Concentracién para los
sulfuros, sin embargo, también menciona que tienen algunos problemas
que son un reto para para ser tratados adecuadamente ya que depende de
eso, como ser los dafios de la tierra por la cantidad de produccién de relaves
que son desechos generados en las piscinas de flotacion para la separacién
del mineral, como especifica el caso de Cholla:

“Cholla éxito de produccién y para asi cumplir con el 7.1 millones de
toneladas en 2029 si se materializan todos los planes de expansién [...] los
relaves actualmente son 1,4 millones toneladas por dia y considerando el
aumento de la produccién este asciende a 1,6 millones toneladas por dia
en 2029, [...] la diminucién de las leyes de cobre que estd directamente
relacionada con el aumento del procesamiento de estos minerales y la
cantidad de agua utilizada, otro problema es, la contaminacién del agua
en la industria del cobre es el Drenaje Acido de Minas, que se originan
en las etapas de degradacion de sélidos, la lixiviacién y cianuracién en
hidrometalurgia” (Concha, Amaya, y Vergara, 2020, pags. 9-19).

Los problemas que no tienen relacién a los anteriores, pero si afecta a su
produccién son: La fluctuacién del precio del cobre, la energia para realizar
sus operaciones aduaneras que tribuyen a ser un conflicto politico técnico
y ven como alternativa las energfas renovables. Sin embargo, al referirse a
mayor produccién de relaves significa que la piscina de flotacién deberd
tener mayores dimensiones lo cual significa un incremento en el volumen
del agua que tendrd que almacenar.

Las fuentes de agua a las que recurre el pais de Chile para la actividad minera
son el agua continental, el agua de origen ocednico y las aguas recuperadas
y recirculadas al proceso minero. La primera considera todos los cuerpos
de agua permanentes que se encuentran en el interior, alejados de las zonas
costeras. Estas aguas son aguas superficiales como lluvia, rios, lagos y
sistemas salinos del interior y aguas subterrdneas provenientes de acuiferos
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alimentados principalmente por glaciares. Las aguas de origen ocednico
vienen del mar y tienen un alto contenido salobre. Por su parte, las aguas
recirculadas corresponden a todos aquellos flujos que son reinyectados al
sistema, estos pueden ser previamente tratados o no. El agua total es aquella
necesaria para mantener a régimen el proceso productivo y corresponde al
total de entrada de aguas, la cual puede provenir de distintas fuentes, 39%
de aguas subterrdneas, 38.6% de aguas superficiales, 15.2% de agua de
mar y 6.7 de otras (Concha, Amaya, y Marcelo, 2020).

Haciendo el enfoque respecto al problema del agua se enfoca en las variables
de temperatura y precipitacion para determinar la disponibilidad del agua,
categorizando las zonas en cinco macro regiones, esto porque Chile debido
a su zona geogréfica tiene més escasez de agua, también afirma que el agua
de mar por su composicién salina no cumple con las caracteristicas para
los procesos de flotacién, que en la minerfa marina el agua que usan es
minimo su consumo pero esta no puede ser reutilizada [...] en relacién
a la minerfa subterrdnea a cielo abierto o cerrado donde la demanda del
agua oscila por el 13.61 m3/s, donde el proceso de flotacién requiere un
contenido de agua de alrededor del 70% (Concha, Amaya, y Marcelo,
2020).

En Chile estdn aplicando medidas para reducir el consumo del agua
para la minerfa de acuerdo a sus fuentes de abastecimiento mencionadas
anteriormente, sin embargo, se rescata aquellas que podrian replicarse
y que no tienen como fuente de abastecimiento el agua de mar, debido
que la hidrometalurgia consume una menor cantidad de agua, la que no

es recuperada después de su uso, al contrario de la minerfa subterrdnea
(Concha, Amaya, y Marcelo, 2020).

En 2019, el Gobierno chileno acordé una nueva norma respecto al
tratamiento de relaves, que consiste en aquellas empresas que solicitan
permisos para nuevos proyectos de minerfa, deberdn tratar algunos de los
170 depésitos de relaves abandonados en el pais, esta es considerada como
una medida compensatoria (Harris, 2019).
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Oblasser (2021) Gerente de sustentabilidad Fundacién Chile en el video
publicado en YouTube titulado Mineria 360 | Capitulo 12: La economfia
circular en la minerfa. Los empresarios mineros estaban expuestos a la
escases del agua por sequias y conflictos sociales, ahora ya se abastecen
mejor y reducen el consumo de agua continental, la economia circular
tiene relacién con la sostenibilidad en toda la cadena de valor, que ayuda
a proporcionar mejores estimaciones con la implementacién de economia
circular en las compafias mineras, disefando propuestas y estableciendo
metas, un avance destacable es que cuentan con resultados y proyecciones
de residuos de relaves que ayuda a realizar el reciclado de metales, como ser

el cobre que es 100% reciclable (CNN Chile, 2021).

Respecto a la normativa o estructura de las entidades estatales para
impulsar la implementacién de economia circular, el pais de Chile realizé
reestructuracién del Ministerio del Medio Ambiente, como se puede
apreciar en su pégina oficial, creando el 4drea de Economia Circular que
cumple funciones en relacién a la transicién al modelo de Economia
Circular en todo tipo de actividad de produccién, también como menciona
Rojas (2022) ministra de medio ambiente en Chile, anhela empezar a
implementar la ley marco de cambio climdtico que préximamente serd
aprobada y promulgada, es asi que en el 4dmbito del agua se compromete
en trabajar respecto a la gestién de cuencas en base a mesas de andlisis,
[...] con la nueva Constitucién serd una Carta Magna muy centrada en el

cuidado del medioambiente (Gonziles, 2022).

3. ¢Qué dificultades existen para implementar la EC - economia
circular en la mineria para reutilizar el DAM - drenaje 4cido en
mina?

La implementacién de la economia circular estd actualmente
avanzando en diferentes dmbitos en la manufactura, sin embargo,
en la minerfa ain se estd realizando propuesta por el alto nivel de
contaminacion.

Las dificultades para aplicar la economia circular como mayor
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barrera es romper hdbitos arraigados en todos los que componen la
cadena de suministro, como ser los fabricantes, los consumidores y
usuarios, la otra parte dificil es convencer a los decisores politicos (y al
publico) que los recursos naturales no renovables deben minimizarse
el consumo de recursos virgenes y la reutilizacién puede ayudar a la
economia a través del desacoplamiento de los modos de produccién
y consumo para reducir los niveles mundiales de desigualdad social
(Fischer-Kowalsi y Swilling, 2011).

Segun (Cansiy Cruz, 2020) para abordar la reutilizacién del agua con
el enfoque de economia circular se debe investigar las oportunidades
y riesgos, ya que es una herramienta clave para aumentar la fiabilidad
del suministro de agua frente a innumerables incertidumbres, asi
como demostrando su eficacia en la gestién del recurso aplicando
una mentalidad holistica y sistémica.
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Figura 3.
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Estamos lejos de la senda que nos lleva a la economia circular en la actividad
minera, debido a que muchos hallazgos no se pudieron identificar, como
se refleja en la Figura 3, sin embargo, es muy preocupante percibir que
no hay muchos avances ni incentivos para llegar a realizar una actividad
minera con economia circular que implica el aprovechamiento de todos

los recursos, residuos, energia etc., es decir en su totalidad en cada proceso.

Por ello el presente trabajo consistié en investigar la reutilizacién del agua

en la mineria con enfoque en economia circular, se eligié este recurso
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porque es imprescindible para la actividad minera y se evidencié muchos
desastres de contaminacién de rios, cuencas, suelos por el mal manejo,
asi como los escases del agua para el consumo. Con esos antecedentes se
esperaba obtener informacién de datos histéricos del consumo de agua, sin
embargo, solo se obtuvo informacién muy general y antigua, publicado
en una cartilla digital del ministerio de medio ambiente y agua de Bolivia,
donde solo cita los procesos de la actividad minera que requieren de altos
niveles de agua. Se investigé pdginas web, busqueda de informes anuales,
noticias o similares que proporcione datos mas cuantitativos, pero no se
pudo obtener esta informacién como se esperaba.

Se recurrié a informacién internacional relacionada al ODS 6 porque
Bolivia es miembro de la ONU vy parte de la agenda 2030, al visitar
plataformas oficiales se evidencié la inexistencia de datos. Al realizar esta
revisién fue interesante ver como otros paises si cuantificaban sus metas
con datos de diferentes gestiones y se podia observas si hubo incremento
0 no, pero en este caso no se puedo ver ninguna conducta por falta de
informacién.

Bolivia nos cuenta con informacién actualizada del ODS 6 que estd
conformado por indicadores para reducir el consumo del agua, el no
proporcionar informacién actual y real es una limitante para optar a
buenos financiamientos de entidades extranjeras no gubernamentales que
trabajan para colaborar a los paises en desarrollo ayudando a cumplir con
los indicadores de los ODS de la agenda 2030. Esta informacién del estado
de los indicadores se puede apreciar en el Tablero de control paises de
América Latina y el Caribe ODS (COPS, 2020). También, en el reporte
publicado en junio 2021 de la ONU denominado Informe Nacional
Voluntario 2021, donde el ODS 6, agua limpia y saneamiento planeta
la meta 6.3, donde tinicamente reflejan datos de la calidad hidrica que es
una medicién anual del porcentaje de masas de agua de buena calidad,
esto es una medicién de masas de agua en cuencas, rios en 21 puntos
de monitoreo a nivel nacional y los mds recientes datos que expone son
del 2019 (ONU, 2021). Esta es otra evidencia de la inexistencia de datos
actualizados.
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No se encontré informacién de medicién de aguas residuales generadas
por la actividad minera, tampoco existen indicios que en Bolivia se realiza
monitoreos y medicién del consumo del agua. Esto dificulta a reflejar
resultados o avances, tampoco podremos establecer metas o indicadores
que nos ayuden a conocer la evolucién en economia circular.

A falta de informacién nacional e internacional, se opté a buscar casos de
estudio o empresas mineras en Bolivia, como investigaciones que apliquen
la reutilizacién de aguas residuales, en este punto se encontraron mas
trabajos enfocados en la reutilizacién de lodos, muchos en el departamento
de Oruro o trabajos de investigacién de la universidad estatal de Oruro
UTORP, respecto al consumo del agua o reutilizacién de este recurso como
residuo en Bolivia hay carencia de esta informacién. Se identific6 un
proyecto de un complejo minero en Potosi Bolivia, el proyecto ROYAL
el disefio de este proyecto contempla en realiza la reutilizacién del agua
dcida, estd en la etapa de construccién no se encuentra en ejecucion,
sin embargo, al visitar dicho proyecto mencionaron una preocupacién
respecto a la gestién del agua que esta debia ser conciliada por muchas
partes involucradas externos al proyecto, como ser entidades estatales y
comunarios de la zona.

Indagando respecto a la normativa minera en relacién a la gestién del
agua, se encontré cierta ambigiiedad pese a las actualizaciones normativas
realizadas, el problema radica en que otorga cierta responsabilidad del uso
de agua, sin embargo, no contempla la reutilizacién del agua dcida, quién
y cémo gestionarla. Aqui podria una institucién estatal o de investigacion
en primera instancia indagar respecto a la existencia de aguas residuales
en abandono, métodos y herramientas para la reutilizacién asi poder
estructurar una normativa para su gestion.

Investigando instituciones estatales que intervienen en la actividad minera
para identificar cudles se encargan o tienen como objetivo el medir el
consumo del agua y su tratamiento, se encontraron instituciones como
ser; AJAM Autoridad Jurisdiccional Administrativa Minera encargada de
administrar, registrar, controlar y fiscalizar la actividad minera, también
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se re estructurd el organigrama del ministerio de minerfa y metalurgia en
Bolivia por resolucién ministerial n°213/2022 de fecha 15 /08 /2022, en
este resalta la incorporacién de dreas de Servicios, Investigacién y Control
que son: Centro de investigaciones metaltrgicas mineras CEIMM, Servicio
geoldgico minero SERGEOMIN, Servicio Nacional de Registro y Control
de Minerales y Metales SENARECOM, se esperaba obtener informacién
respecto al consumo del agua en la minerfa, probablemente similares a
los centros de investigacién de Chile que realizan actividades recopilacién
de datos e informacién, monitoreos o apoyo como asesoramiento. Sin
embargo, se identificé que el CEIMM con sede en el departamento de
Oruro cuenta con cuatro unidades de investigacién; Unidad de Geologia,
Unidad Minera, Unidad de metalurgia y Unidad Quimica, estas unidades
ninguna contempla el consumo del agua o la gestién de residuos de este
recurso en la actividad minera.

Todo esto refleja que, lo que no se mide no se controla, en Bolivia no se
mide el consumo del agua en la mineria que a grandes rasgos se percibe son
altos volimenes no cuantificados, no se realiza una reutilizacién de aguas
4cidas, no hay normativa que regule esto, como una alternativa para evitar
desastres ambientales, también existe abandono de aguas dcidas cuando
concluye o fenece un proyecto minero, estas no tienen ningdn tratamiento,
recoleccién o gestién, no hay una norma posterior para remediar la gestién
del agua residual que es de alto interés para las tres partes que son; el
Estado, empresa mineras, comunarios.

Conclusiones

Las conclusiones que se llegaron con el presente trabajo de investigacion,
donde se revis6 y analizé informacién con relacién a la importancia de
la economia circular y la reutilizacién del agua residual en las actividades
mineras, son:

Desde el enfoque medio ambiental, la implementacién de economia
circular es una necesidad actual que puede proyectarse a futuro como una
estrategia competitiva en la actividad minera, por ello, sino empezamos a
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actuar en Bolivia, el pais vecino Chile que también es un competidor directo
en exportacién de minerales puede tomar una gran ventaja al implementar
la economia circular en la minerfa, reduciendo sus costos de produccién,
aplicando una minerfa verde, esto le puede ayudar a desarrollar buenas
alianzas estrategias con empresas internacionales que también estdn con la
mirada en implementar economia circular.

Desde el enfoque del consumo del agua, en Bolivia no sufrimos un nivel
de escases de agua como el pais vecino Chile, pero haciendo un andlisis de
costo beneficio el consumo de agua potable es mayor que la reutilizacién
del mismo residuo de agua que se genera por los procesos en la mineria,
esto afecta al costo final de produccién.

Como resultados se identifica que existen muchas causas que generan
dificultades en poder iniciar la implementacién de la Economia Circular
en el Estado Plurinacional de Bolivia, como se puede observar en la Figura
3. La normativa como estudios de investigacién para recoger informacién
cuantitativa de la disponibilidad del agua para la actividad minera carecen
de informacién actualizada, ambas pueden ser las causas mds importantes
e influyentes para posponer la implementacién de la economia circular,
porque es necesario conocer la realidad actual respecto al consumo del agua
en la actividad minera y la disposicién en volimenes de aguas residuales en
estado de abandono.

Para resolver este problema es necesario que instituciones, cientificas,
estatales, gubernamentales, privadas que puedan subsanar las causas
identificadas en las dimensiones Mediciones, Método y Medioambiente
de la FIGURA 3. Es decir, primeramente, deban realizar mediciones del
consumo del agua en la minerfa, posteriormente es importante contar con
un drea de economia circular o un instituto donde se centralice toda la
informacién para proponer e impulsar la Economia Circular y que ésta en
el mejor de los casos sea dependiente o trabaje juntamente con el estado
boliviano.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta a las empresas mineras ya
existentes, por la calidad de profesionales que tienen, afios de experiencia
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en la extraccién de metales, dominio de sus procesos, ya que con ellos
se podria crear instrumentos, guias como ser; hojas de rutas, manuales
o instructivos, asi también desarrollar sistemas de bases de datos para
almacenar informacién histérica del manejo del DAM vy el consumo del
agua de las distintas empresas metaltrgicas, y que ellos irfan alimentando
informacién. Con esto se trataria de subsanar las causas identificadas de las

dimensiones Mano de Obra, Material, Mediciones en la FIGURA 3.

Para tener un mayor alcance y eficiencia en la implementacién de Economia
Circular y por la complejidad de la actividad minera se sugiere trabajar
conjuntamente como una simbiosis industrial en la que podrian converger
dreas como ser: la creacién de mdquinas o equipos, construccion de diques
y piscinas de tratamiento que faciliten la separacién de residuos para la
reutilizacién del drenaje dcido, tecnologia o instrumentos de medicién que
ayuden a realizar un mejor.
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