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De PAM y otros sitios contaminados

Danos ambientales

Pasivo Ambiental de
otras industrias

Emergencia
Ambiental:

« Accidentes
* Fugas
* Incendios

Pasivo Ambiental
Minero

Sitios contaminados

(AR R RN RN RN RN RN R R RN RN R R RN RN RN RN NN RN

Presencia de materiales o residuos peligrosos que originan una condicién de
riesgo ya sea para la salud de seres humanos o para algin bien ambiental.

Pasivo Ambiental

Pasivo Ambiental en los
que no intervienen
materiales o residuos

Bosques talados.

Rios y lagunas
eutrofizados.

Costas y playas afectadas
por plasticos.
Degradacion/
fragmentacion de
ecosistemas.

El que
contamina

paga

Estado

Dafo ambiental: Pérdida, cambio, deterioro, menoscabo, afectaciéon o modificacion adversos y mensurables de los habitats, de los ecosistemas,
de los elementos y recursos naturales, de sus condiciones quimicas, fisicas o biolégicas, de las relaciones de interaccién que se dan entre estos,

asi como de los servicios ambientales que proporcionan.



niropemiNas.  Tipos de PAM

1. PAM de actividades mineras extractivas que incluyen o pueden incluir:
» La mina (subterranea) o el tajo a cielo abierto.
» Las instalaciones y lugares de trabajo, pilas de lixiviacion.
* Los depoésitos de residuos masivos mineros, depdsitos de relaves, de estériles, ripios de lixiviacién.

« En general, la totalidad de las labores, instalaciones y servicios de apoyo e infraestructura que existen
respecto a una mina.

2. PAM de actividades minero-metallrgicas que incluyen o pueden incluir:
» Las plantas de fundicion.
* Los depésitos de escorias de fundicion.

+ Las plantas de tratamiento, baterias, equipamiento, maestranzas, talleres, casas de fuerza, bodegas,
lugares de acopios, instalaciones y servicios de apoyo e infraestructura.

3. PAM debidos a accidentes de gran alcance ocasionados por las actividades mineras
extractivas que incluyen o pueden incluir:

+ Los residuos dispersados por accidentes (e.g., residuos masivos, relaves, ripios de lixiviacion,
soluciones acidas utilizadas en procesos) que contienen elementos potencialmente toxicos.

- Las avenidas hidricas con componentes particulados o disueltos que contienen elementos
potencialmente toxicos.




Algunas caracteristicas de los PAM

» Se derivan de actividades mineras o metallrgicas.

» Han sido ocasionado a lo largo del tiempo, en muchos casos no se conoce exactamente la fecha de su
origen.

» Puede haber presencia de residuos (que contienen o no elementos potencialmente tdxicos).

+ Pueden presentan elementos potencialmente tdxicos diferentes de metales pesados: hidrocarburos,
metales alcalino térreos, por ejemplo.

+ Causan dano a bienes de terceros 0 a bienes ambientales (suelo y agua superficial o subterranea),
ecosistemas, fauna o flora, estos ultimos tutelados por el Estado.

» Derivan en circunstancias de riesgo comprobado para la salud humana, para un bien ambiental o para la
seguridad de una poblacion.

* Incluyen riesgos fisicos, quimico-tecnoldgicos: inestabilidad de taludes, explosiones, por ejemplo.

» De dichos danos se deriva una responsabilidad objetiva que obliga al propietario, usuario o concesionario
del sitio (el beneficiario de las actividades) donde ocurrieron los dafos a la reparacién de éste. Se da el

caso que la persona moral que desarrolld en el pasado las actividades las haya realizado antes de la
entrada en vigor de las leyes ambientales y por ello la responsabilidad podra recaer en el Estado.




Acciones de remediacion de los PAM

Acciones de descontaminacion: Técnicas de remediacion que tienen por objeto eliminar o reducir los
contaminantes del sitio hasta alcanzar los estandares de calidad ambiental (ECA) para suelo, los niveles de
fondo o los niveles establecidos en el Estudio de Evaluacion de Riesgos a la Salud y el Ambiente (ERSA).

Acciones de aseguramiento (también denominadas acciones de contencion): Acciones que permiten
contener o interrumpir las rutas y vias de dispersion de la contaminacién.

Acciones o controles institucionales: Que tienen como objetivo eliminar los puntos de exposicion entre la
contaminacién y los posibles receptores a través de disposiciones administrativas que impiden por ejemplo
el acceso al sitio, restricciones en el uso del suelo o prohibiciones de actividades especificas.

LMP = 0.5 ppm v



Priorizar

SUSTENTABILIDAD EN RIESGO

Debido a los residuos y a la pérdida de capital natural, el crecimiento del pais
ha estado lejos de ser ambientalmente sustentable, aduce la Semarnat

Total de sitios
contaminados

587
95% o * Priorizar la atencion de varios sitios

contaminados.

en remedlacmn

15%
remediados

Sitios comtaminados .
con residuos peligrosos
y situacion actual
Atendidos

© Remediados (9)

® En remediacién (20)
Sin atencién

A Prioridad alta (242)
A Prioridad media (260) 4 Prioridad baja (56)

* Priorizar las acciones de remediacion en
los sitios contaminados.

Responsables
Origen de los sitios contaminados en el pais*

m A b A

Disposicion Actividades Actividades Extraccion
de residuos mineras | industriales de petroleo

55% 13% @ 11% 34%

*El 17.6% restante son otras causas. Fuente: Semarnat,
Direccion General de Gestion Integral de Materiales y Actividades riesgosas

El Universal (2013), URL: https://archivo.eluniversal.com.mx/primera-
plana/2013/impreso/alertan-de-zonas-contaminadas-43768.html



Enfoques para priorizar la atencion de varios PAM

Evaluacion de riesgos Analisis costo-beneficio (ACB)
] Priorizacion en funcion de la rentabilidad de los
HO = n diferentes proyectos de remediacion que implican
Q - RfD inversion del sector publico.
f mn

ILCR sncer = In * CFS!

+ HQ: Cociente de Peligro.

* In: Dosis del contaminante para el escenario de exposicion “n”
(mg/kg-dia).

* RfDn: Dosis de referencia del contaminante para el escenario
de exposicion “n” (mg/kg-dia)

+ ILCRcancer: Incremento de riesgo de cancer
vida para una via de exposicion “n” a una def =] (e IF=T g F foTe [11215 han sido

sustancia quimica (adimensional, representa =X T 76) e [o koo (=0 4= 1012 2= separada

probabilidad). . - . e
« In: Dosis de contaminante (sustancia toxica) y con propositos distinto pero en

de exposicion “n” (mg/kg-dia). la gestion de PAM son
* CSF: Factor de pendiente de cancer (por sulfele]yafe] (=15 [=Ta =1 (o)}
cancer slope factor) (mg/kg — dia) .




Enfoques para priorizar la atencion de varios PAM

Evaluacion de riesgos

Analisis costo-beneficio (ACB)

Se comparan los riesgos de multiples sitios
contaminados y se prioriza el orden de remediacion en
funcién de los riesgos y de las inquietudes de la parte

responsable:
0Salud humana, ORiesgo ecolégico, ¢Riesgo
ambiental, OEvaluacién integrada de riesgos,

OEvaluacion de riesgos acumulados, ¢Peso de la
evidencia, 0Redes bayesianas.

Pero NO provee al tomador de decisiones con
informacion respecto a:

OEl valor econdmico de prevenir el deterioro de la
salud de las personas.

OLos costos evitados en los servicios de salud por
dejar de tratar personas enfermas debido a la
contaminacion.

OEl valor de disminuir un riesgo de derrumbes de
relaves debido a la lluvia.

OValor de tener suelos 0 agua sin contaminantes.

Priorizacion en funcion de la rentabilidad de los
diferentes proyectos de remediacion que
implican inversion del sector publico.
OFactibilidad ambiental, ¢OFactibilidad técnica,
[1Factibilidad de mercado (uso), ¢Factibilidad
financiera, OFactibilidad legal, ¢OFactibilidad
institucional.

Los indicadores de rentabilidad requeridos para
este analisis son el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Tasa de
Rentabilidad Inmediata (TRI).




Priorizacion de PAM: Evaluaciones de riesgo

Actividades potencialmente

contaminantes en lugares definidos

v

Levantamiento de Antecedentes

Listado

Tl georreferenciado

confiable

de PAM que
requiere de
confirmacion fisica

Listado georreferenciado de
posibles PAM de atencion

:

Seleccion de los sitios a
inspeccionar

:

Visita de inspeccion y aplicacion
de la ficha de inventario

- . . Elaboracion propia con informacion de (MINAM Perd, 2015), (ASGMI,
PrlorlzaC|0n del PAM 2020b), (Congreso México, 2006), (Petek, 2020), (SEMARNAT, 2017).



Priorizacion de PAM: Evaluaciones de riesgo

Evaluacion de riesgo de PAM

— Lista priorizada de PAM de Propuesta de
riesgo alto remediacion
 z Riesgo ’ ” ' ’
Infolrmacut)n . altg ¢, Es apropiado calificarlo como un impacto serio?
complementaria N
o
(mapas, reportes, 1
fotos, etc.) -
EvalLEE G ¢Hay Evall_JaC|on de v
de riesgo Riesgo cert'du|mbre resgo m‘;eno‘; un
g enla . "
Inventario de PAM ambiental - medio evaluacion de detallada: _rlesgo
simplificada riesgo? * Humana significativo?
* Ambiental
Informacién analitica
Riesgo  {—x Riesgo medio 0 bajo
bajo
. o , Propuesta
Lista priorizada de PAM de c (Fj)e

riesgo medio o bajo I

— remediacion’

Adaptado de: Salgado-Almeida et al. (2022). Risk Assessment of Mining Environmental Liabilities for Their Categorization and Prioritization in Gold-Mining Areas of Ecuador. Sustainability, 14, 6089.
https://doi.org/10.3390/su14106089



Evaluaciones de riesgo

Sitio /Se desea Caracterizacion:
potencialmente remediar a los muestreo
contaminado LMP? detallado

} Delimitaciondel
\ area
_Jcontaminada

ilas :
zoncentraciones
<on superiores a
lcs LMP? Evaluacionde
riesgo ambiental

Investigacion |
histérica |

Propuestade
remediacion

s Administrarel
Caracterizacion: riesgo:

muestreo ) S -Remediar Evaluacionde la

exploratorio Iz EContinar propuestade | s [
blacié I ias remediacion

Implementacion

Se iograron los de la remediacion

abjetivos de |2
remediacion?

Si

El sitiono
requiere ser
remediado

Muestreo final
comprobatorio

Conclusionde la

* remediacion

REAPROVECHAMIENTO
(REVITALIZACION)

LMP = Limite maximo
permisible




Evaluaciones de riesgo

Probabilidad o posibilidad de que se RIESGO
presenten efectos adversos por AMBIENTAL
exposicién a sustancias toxicas.

: SALUD RECURSOS
Tipo de receptor HUMANA ECOLOGICOS
| | | |
: REPRO-
Tipo de efecto SiGENG oo DUCTIVOS
Probabili- H H
Valor de riesgo dad Q @
(Riesgo, R) (CP) (CP)
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Evaluaciones de riesgo

El andlisis de riesgo por
etapas puede apoyar en la
toma de decisiones.
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©
©
=
=
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2
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Pero requiere de informacion
detallada y en mayores
cantidades conforme el nivel
de evaluacion aumenta.

Incremento en la
complejidad, recursos,
caracterizacionde la
variabilidad y/o

incertidumb
Un mayor detalle de incerticumbre

informacion puede conducir

v
finalmente a reducir los costos h 2
de la remediacion y a tener :§ °
una mejor idea de cdémo < 2
remediar y reutilizar en el _Eu

futuro el sitio del PAM.

Nivel 3 (Tier 3)
* Supuestos para evaluacion probabilistica.

* Modelado detallado especifico para el sitio.

 Alto costo

[ Evaluar y refinar }

Nivel 2 (Tier 2)
Supuestos mucho mas realistas.
Modelado mas detallado.
Costo mas moderado.

I

[ Evaluar y refinar J

Nivel 1 (Tier 1)

Supuestos de exposicion conservadores.

Modelado simple.
Bajo costo




Priorizacion de PAM: Analisis costo-beneficio

Analisis de Costo-Beneficio

Preinversion

El ACB incluye varias evaluaciones,
las principales son la de factibilidad
financiera y la evaluacion
ambiental.

Su propdsito principal es determinar
si el Valor Presente Neto (VPN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR) de la
inversidon que se realizara para la
remediacion ¢resultara en un
beneficio socioeconémico para el
pais?

Factibilidad
ambiental

Factibilidad técnica

Factibilidad de
mercado

Factibilidad
financiera

Factibilidad legal

Factibilidad
institucional

Gestion de PAM

——P 3 a 9 c
Estudios e investigaciones para conocer la

extension de la contaminacion

Estudios de caracterizacion de |la contaminacion:
muestreos, analisis — suelos, residuos, edificios y agua

Estudios de geohidroldgicos

Pruebas de campo y laboratorio por ejemplo estabilidad
mecanica

\ Estudios de Evaluacion de Riesgos a la Salud

Humana y al Ambiente

Disefio de la remediacion (elaboracion del plan de
remediacion)

Analisis de precios unitarios

»

Estudios necesarios para realizar el ACB que no
estdn considerados en las regulaciones de la
gestion de PAM, por ejemplo analisis de demanda,

evaluacion socioeconomica de comunidades,
definicion de la propiedad, consultas con

pobladores, revision de competencias
institucionales




Priorizacion de PAM: Analisis costo-beneficio

Costos de actividades técnicas: costo de actividades preliminares, de
estudios, de la planeacion detallada de ingenieria, de las acciones de
remediacion y de las acciones postremediacion.

' Costos de danos o recuperacion de recursos administrados por el Estado o
alguna entidad pueden contabilizarse de manera indirecta, por ejemplo:
Costos por eliminar la contaminacion del suelo o del agua. Puede
responderse de manera indirecta: ¢cuanto cuesta en el mercado suministrar
a esa persona un litro de agua potable? o ¢cuanto estan dispuestos a pagar
las personas por ingresar a un sitio para tener una actividad recreativa en un
cuerpo de agua superficial, por ejemplo para nadar? O ¢cuanto cuesta la
atencion de las enfermedades atribuibles al PAM?

Costos por la pérdida de bienes intangibles: Valores sociales, culturales,
emocionales, historicos, sociales, culturales o emocionales, o la percepcion
de pérdida de seguridad. Estos costos usualmente solo se mencionan en el
ACB pero no se cuantifican.



Toma de decisiones

Resolucionde problemas

Toma de decisiones




Priorizacion de las acciones de remediacion en los sitios
contaminados

Matriz de decisiones

METODOS CUALITATIVOS METODOS SEMICUANTITATIVOS g;‘: bnds | W M | = | W Analisis Ciclo de vida

[ Rz Ri2 Ry

— Adquisicion de materiales =
) L I Uvi a S d e | d e a S E.l m.,; Ri‘,z m,J Insumos LT brocesamientoymanufaciurs :_‘ Emisiones/productos
[ ) S I n é Ct I Ca U A n él i S i S Probabilidad P Pa Pj Energia  @—— B :g"a e
- . . ei — ransportey distribucion [ T g
 Decision por consenso = Multi , 2 e L —
> Técn i Ca De | p h i Criterio L Uso/Rediso/Mantenimiento |____r—*® Otras emisiones al ambiente
Materiales  @—— ' - @ productos
* Lapecera -Toma de  decisiones | 9
.7 . 4 . i H 1 — Reciclado —
* Interaccion didactica ?;’:'g:r:‘fﬁgto)" arios _ criterios ,
' Arbol de decisiones \

. Negocién colectiva « Participaciéon ~ de  los . Geminderesioes |
distintos actores

(] MetOdO|Ogla ZOPP (autoridades, téCﬂiCOS, \/ K) i Limites del sistema
. Espina de pescado_ beneficiarios, etc.). ' '

Criterio 1, didametro indica su peso especifico

Criterio 2, diametro indica su peso especifico

Criterio 3, didmetro indica su peso especifico



Priorizacion de las acciones de remediacion en los sitios
contaminados: AMC

» Priorizacion de sitios
(evaluacion de riesgos)

1 Definir tipos de gestién * Remediacion sostenible y
. c raci dol — sustentable
ct?:t(;?:inr;ﬁltc:s‘edse erec:>scu acion * Remediacion no
p p sostenible

* Recepctores sensibles
» Actividades historicas

* Informacién geografica - 2 Caracterizacion del sitio - ER
» Informacion hidrogeoldgica

- ‘ + Opcién de remediacion 1
3 Seleccionar opciones potenciales .
* » Opcion de remediacion N
L ¢ Es factible aplica
C_)ptl_mlzar los los indicadores | L. .,
indicadores preseleccionados? 4 Establecer los indicadores de evaluacion
* « Establecer los pesos y
L . puntuaciones de los
Establecer la lista de indicadores a 5 Hacer la cuantlflc?cu_m de puntuaciones de los componentes de cada
aplicar indicadores indicador
L 7 + Método compensatorio
+ Método no compensatorio
O Seleccionar el modelo de evaluacion apropiado * Método parcialmente
compensatorio
+ Simulacion estocastica v
* Analisis de sensibilidad 7 Anilisis de la incertidumbre
» Analisis de escenarios
\/ A mayor puntuacion de
Wou et al. (2022). A sustainability assessment-based methodology for the 8 Determinar la opcién mas adecuada los indicadores, mejor
prioritization of contaminated site risk management options, Environmental Science

and Pollution Research (2022) 29:7503-7513. es la opcion



Priorizacion de las acciones de remediacion en los sitios

contaminados: ACV

Inicio de |a explotacion minera
ambientales al

inicio (EIA)

; . Dafiosal
_ Agua residual y efluentes — 7 "‘ambiente

I — Residuos solidos

Emisiones al aire (GEI)
Materla!es

energla

Concesién minera

Prospeccion y
exploracién minera)

- Minerales (valores)

Suelo con |
otro uso Einda I Suelo
(agricola — explotacién e s

ganadero) <
1 — Etapa de abandono

Registro como PAM = reconocimiento
de los dafios

Evaluacion en
funcion de los GEI

Reutilizacid \ )
a Io.largo de todo soHieaen . MZ";:‘T“ Gestion de la remediacion
el ciclo de vida. W8
D )

Remediacién y obras para su reusé



Remediacion sostenible

La remediacion sostenible/sustentable alude a ejecutar una intervencién que en términos
globales permita a la sociedad recuperar la inversion que se realizara y se caracteriza por:

- Beneficios en los tres aspectos de la sostenibilidad: econdmicos, ambientales y sociales (tiene que
haber un reaprovechamiento del sitio).

» Los beneficios en la alternativa de remediacidn elegida son mayores que cualquier otra alternativa.

 La solucion 6ptima de remediacion y recuperacion se selecciona mediante el uso de un proceso
de toma de decisiones “verde”: maximiza el beneficio ambiental neto de las acciones de limpieza y
el beneficio social respetando los derechos humanos (minimiza el impacto de las acciones de
remediacion).

- Cuenta con un marco juridico robusto para permitir la evaluacion del riesgo a la salud humana, y al
ambiente y una toma de decisiones con los elementos técnicos y soportes suficientes: laboratorios
acreditados, normas de calidad de suelos, servicios estandarizados

* Incluye la consulta de las comunidades afectadas y el respeto de los derechos humanos.



Desafios de la gestion de PAM

Algunos de los desafios se presentan en distintas etapas de la
gestion de PAM

Al inicio de todo el proceso se identifica que no se tienen regulaciones para definir
un objetivo sostenible de la remediacién o que no hay consenso claro con la
comunidad afectada de cual serd el uso final de la tierra después de la remediacion
y cuales son sus expectativas de salud.

En la planeacidon de la remediacion: habra desafios cuando se carece de una
base juridica que permita proporcionar a la autoridad informacién sobre los costos,
los beneficios ambientales (por ejemplo en términos de cambio climatico) o sociales
(en términos de participacion publica y derechos humanos) de cada alternativa de
remediacion.

Durante la toma de decision puede suceder que la participacion publica y el
acceso a la informacién no estén considerados en este proceso.

Finalmente en la ejecucion puede darse el hecho de que la autoridad fiscalizadora
carece de las capacidades para fiscalizas adecuadamente todos los aspectos de la
remediacion.

Caracterizacion

Sostenibilidad Codigos externos
lineamiento

Politicas
corporativas
Definir los Objetivos
de la Remediacion
Uso finalde la xpectativasde
tierra ‘ os interesados

Definir criterios de
remediacion

|

Opcionesde
remediacion

Legislaciony
regulaciones

00
/

<+

Selecciéndela
tecnologia

Implementacion

v

— Mon itoreo

NO

sopesa.tajul so| ap uoidedidijiey




Conclusiones

- La remediacion sostenible requiere de la integracion de marcos juridicos y técnicos
robustos y los criterios de decision para la remediacion de PAM deberan privilegiar este
tipo de remediaciones.

- Los esfuerzos para cumplir con el eje social necesitan de igual o mayor apoyo que la
parte ambiental y economica: consulta publica, la participacion ciudadana en el proceso
de toma de decisiones, el acceso a la informacion y el respeto de los derechos humanos.

+ La remediacion sustentable no lo seria si no considera cuales seran las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se emitiran por la remediacion, y como
contribuira el uso futuro del sitio a reducir las emisiones de GEl.

- ElI ACB debe de continuar desarrollandose para adaptarse a la gestion de PAM pues es
el instrumento central para que un gobierno reconozca los beneficios de la remediacion
y de la reutilizacion de los sitios donde existen los PAM.
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