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1. MINERALES E HIDROCARBUROS

Lo que diferencia este capitulo de los referidos al aire, aguas continentales, bosque nativo, diversidad biol6gica, suelos,
y ecosistemas marinos es que en ellos se analiza no sélo los patrimonios sino como se transforman ambientalmente,
mientras que en los minerales e hidrocarburos se presenta el impacto de la mineria en los bienes antes nombrados.

El objetivo de este capitulo es hacer una revisidn de las cifras de produccion de los recursos, de los factores
socioecondmicos condicionantes, especificamente las exportaciones y el marco institucional vigente, y de la inversion.
El estudio abarca los afios 1970 a 2012, aunque en algunos casos el periodo es mas reducido debido a la falta de
informacion. El trabajo se realizd tomando como base la estructura del informe pais 2008, cuyos cuadros y cifras fueron
actualizados. En este capitulo se presentan algunos indicadores ambientales de la mineria en el periodo 1989-2012: 1)
Respecto a calidad del aire se analiza el cumplimiento de los Planes de Descontaminacion de las principales fundiciones
del pais; 2) Sobre el recurso agua se presenta las estaciones de monitoreo de la DGA y se analiza el consumo de agua
por sector y las extracciones de la mineria por region; 3) En lo que respecta a la generacion de residuos de la mineria,
se cuantifica la generacion de residuos masivos; 4) En cuanto al abandono de faenas mineras, se presenta por region el
numero de tranques de relave abandonados y su estado, evaluado en el afio 1989; 5) Se presentan las conclusiones del
estudio realizado por el Ministerio de Mineria que evalué el riesgo de generacion de drenaje &cido de minas de la mineria
chilena; y 6) Se discute el nivel de avance y significancia de la certificacion ambiental en la industria minera nacional.

7.1. ESTADO DE LOS RECURSOS MINEROS E IMPACTO DE LA MINERIA
1.1.1- Recursos y reservas de cohre, oro, carhon, litio y petréleo de Chile'

Esta seccidn analiza las fuentes disponibles de datos sobre inventarios de recursos no renovables en Chile. Dichas
fuentes son:

* Recursos de cobre, oro y carbdn obtenidos de un estudio del Banco Central y Sernageomin (Banco Central,
2001). Se complementa a estos datos las estimaciones del US Geological Survey para los afos 2001-2012.

* Informacion de reservas y recursos de cobre de Codelco en la década de los 90, la que es complementada
con informacion de inversion en exploracion, costos de operacion y leyes medias de cobre (Codelco, 1999 y
memorias de los afos 2000-2008).

* Informacidn de reservas de litio, obtenida de Lagos (1986), Roskill (1999), y de la empresa Sociedad Quimica
y Minera de Chile, SOM.

1 Un recurso mineral se define como la presencia identificada o probable de un mineral en la tierra. Los recursos son permanentemente re-evaluados a la luz de nuevo
conocimiento geoldgico, progresos en la ciencia y tecnologia, y cambios en la situacién econdmica y politica. Es decir puede re-evaluarse la presencia fisica del mineral y
la factibilidad de extraerlo econdmicamente. La reserva mineral es la fraccion del recurso que ha sido méas precisamente medida y que esta o estara en condiciones de ser
extraida o explotada en un cierto periodo de tiempo. Ver Anexo 7.1
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* informacidn de exploracion proporcionada por la Empresa Nacional del Petrdleo, ENAP.

El Banco Central de Chile realizd en el afio 2000 una actualizacion al estudio sobre las reservas minerales de Chile (Banco
Central, 2001). El objetivo de este trabajo, desde el punto de vista del Banco Central, era disponer de antecedentes
globales sobre el estado y evolucidn del patrimonio mineral de Chile, y utilizar dicha informacién para introducir cuentas
ambientales al Sistema de Cuentas Nacionales, SCN. Para conocer el inventario de reservas minerales de Chile
se procedid, en conjunto con Sernageomin, a elaborar una encuesta, la que fue presentada a todas las empresas
productoras de cobre, oro, carbdn y carbonato de calcio, que contaban con una medicion de sus recursos minerales
al 31 de Diciembre de 1999 y que a la vez tenian proyectos en desarrollo en dicha fecha. Este informe presenta los
resultados del cobre, oro y carbon.

Existen varios métodos para clasificar reservas y recursos minerales. En este trabajo se cita el sistema utilizado en la
encuesta del Banco Central y Sernageomin. Este (ltimo adopté como estandar para la cuantificacion de recursos y
reservas lo establecido en el “Cédigo para la Certificacidn de Prospectos de Exploracion, Recursos y Reservas, elaborado
por el Comité de Recursos Mineros del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, afio 2003". También se cita las
definiciones del Bureau of Mines de los Estados Unidos, USBM (US Geological Survey Circular 831,1980 & Mineral
Commodity Summaries 1991), utilizadas por Codelco. El Banco Central utilizé también una adaptacién de la metodologia
del USBM ya que algunas empresas que reportaron reservas empleaban la clasificacion del Consejo Australiano de
Minerales y Energia, CAME. El anexo 7.1-1 presenta mayores definiciones sobre recursos y reservas utilizadas por el
Banco Central. La Figura 7.1 y el Cuadro 7.1 contiene valores de recursos totales y reservas de cobre de Chile entre
los afos 1985y 2000, segun el sistema del Banco Central. Desde 2001 a 2012 se presentan los valores estimados por
el USGS para reservas y recursos totales de Chile. Luego se muestran los valores de recursos y reservas totales de
Sernageomin entre 2001 y 2007, el cual hasta la fecha ha sido el dltimo reporte oficial sobre reservas y recursos tanto
de cobre como de otros metales.

1.1.1.1- Recursos y reservas de Cobre

El Cuadro 7.1 presenta la informacion de recursos y reservas de cobre recopiladas por el Banco Central. Esta informacién
corresponde a reservas demostradas (econdmicas) y a recursos demostrados e inferidos, incluso si éstos eran
marginales o sub-econémicos. Se excluyeron las reservas y recursos hipotéticos y especulativos.

Las reservas y recursos de cobre estimadas hasta el afio 2000 se obtuvieron de 35 empresas que representaban en
1999 el 97,71% de la produccion de cobre de Chile y se incluye en los totales todas las reservas y recursos descubiertos
antes de diciembre de 1999. Los yacimientos descubiertos después de 1985 se incorporan al inventario al afio siguiente
en que se reporta el descubrimiento. Se verificd también la existencia de yacimientos que interrumpieron su produccion
entre 1985 y 1999. El universo fue ampliado al 100% de la produccién chilena suponiendo que las empresas que no
tenian informacion tenian reservas para 15 afos de vida til.
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Cuadro 7.1: Reservas y recursos de Cobre

Cobre (Millones de Ton)

Recursos Totales Reservas Otros Recursos
1985 176,71 76,64 100,07
1986 174,88 73,03 101,85
1987 181,12 75,35 105,78
1988 181,64 74,6 107,05
1989 183,25 74,72 108,53
1990 191,88 79,45 112,43
1991 211,55 77,67 133,87
1992 217,37 79,69 137,68
1993 235,3 104,26 131,05
1994 309,43 133,97 175,46
1995 344,22 159,88 184,34
1996 354,54 162,74 1918
1997 364,56 166,38 198,18
1998 365,32 164,28 201,04
1999 368,9 162,31 206,59
2000 363,82 157,23 206,59
20011 370,00 160,00
20021 370,00 160,00
20031 370,00 160,00
20041 360,00 150,00
20051 360,00 140,00
20061 360,00 140,00
20071 360,00 150,00
20081 360,00 150,00
20091 360,00 160,00
20101,2 360,00 160,00
20111,2 360,00 150,00
20121,2 360,00 190,00

Fuente: Banco Central, 2001y 2012.

" Estimaciones del US Geological Survey, distintos afios. ? Valores estimados para el caso de recursos totales..

En el informe del Banco Central, los recursos totales son iguales a la suma de las reservas (demostradas econémicas) y
de “otros recursos” (demostrados e inferidos, econémicos, marginales y sub-econémicos). En la Figura 7.1, se observa
un aumento significativo de reservas de cobre en varios afios, o que se debid a cambios en los sistemas de cubicacidn
y también a la existencia de nuevos yacimientos. Se destaca en el informe del Banco Central, que una parte (no se cita
qué fraccion) del aumento de reservas correspondié a considerar que algunos desechos habian sido incorporados como
recursos. Se observa un aumento de 100% de los recursos totales de cobre de Chile en el periodo 1985-2012.
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Figura 7.1: Reservas y Recursos de Cobre de Chile
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Fuentes: Banco Central, 2001 y estimaciones del US Geological Survey. Valores estimados de recursos totales para los afios 2010 al 2012.

A partir de los datos anteriores se puede estimar la vida Gtil tedrica de la minerfa del cobre chilena, calculada como los
recursos totales dividido por la produccion de cobre del afo. La evolucidn de esta estimacion se muestra en la Figura 7.2.

Figura 7.2: Vida qtil de la mineria del cobre chilena, estimada como reservas totales dividido por
la produccion de cobre del afio
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Fuente: Banco Central, 2001 y estimaciones del US Geological Survey
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De este dltimo grafico se observa que la vida Util tuvo un fuerte crecimiento en el afo 1994, para después comenzar a
descender, lo que se explica principalmente por el fuerte incremento que tuvo la produccién de cobre chilena en dicho
periodo y a la caida sostenida del precio del cobre entre los afios 1995 y 2002. Si bien hacia el afio 2001 pareciera existir
un quiebre en la tendencia decreciente, luego la tendencia retoma su tendencia decreciente hasta el afio 2004. En el
periodo 2004-2012 la estimacion de la vida Gtil se ha mantenido practicamente constante. En el afio 2007 la vida (til
estimada de la mineria del cobre en Chile fue de 64 afos, alcanzando su minimo histérico en el periodo de estudio. Ello
no debe sorprender, sin embargo, cuando se considera que la vida dtil de las reservas chilenas de cobre son casi tres
veces la vida (til de las reservas del mundo.

Cabe agregar que la vida (til no es la mejor medida de abundancia o escasez de los metales ya que esta determinada,
fundamentalmente, por la inversién en exploracién. Cuando aumenta la exploracién, normalmente aumentan las
reservas.

De acuerdo a un estudio de recursos y reservas del pais publicado por Sernageomin (2009b), para algunos metales y no
metales, los recursos y reservas de Cobre en Chile desde 2001 a 2007 son?:

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Millones Tons Cu ~ 226,4 245,0 270,2 302,3 298,4 295,0 367,9

Estos valares son inferiores en cerca de 100 millones de toneladas con respecto a los valores entregados por USGS,
principalmente entre los afios 2001 y 2006.

La informacion sobre inversion en exploracion en Chile es fragmentada. Se sabe que a mediados de los 80 la inversion
en exploracion en Chile era pequefa con relacion a lo que fue desde principios de los 90, segun lo reporta el Metals
Economic Group. En 1991 y 1992 Chile se transformd en el primer pais de Latinoamérica para la exploracién, con
inversiones estimadas en 86,1y 91,2 millones de ddlares nominales, respectivamente. En 1998 dicha cifra habia subido
a 177 millones y era seguido por Perd (136 US$ millones), México (127,2 US$ millones), Brasil (121,9 US$ millones)
y Argentina (76 US$ millones). En este mismo afio, se invirtieron 306 US$ millones en Canada, y 243 en EE.UU. en
exploracién. Lo anterior indica que relativo a su tamafo, Chile tenfa en 1998 la mas alta inversion en exploracion de
minerales del mundo. En 2004 la inversion en exploracién habia bajado a 109 millones, situandose por debajo de Pert,
México y Brasil, tal como lo ilustra la Figura 7.3. En éstae se puede apreciar que a partir de dicho afio, y a excepcion
de la crisis del afio 2009, todos los paises latinoamericanos sefialados aumentaron considerablemente sus inversion en
exploracién.Elementos de andlisis de las reservas se discuten en el Anexo 7.1-2.

Figura 7.3: Inversion en exploracion en paises Latinoamericanos seleccionados 1995-2004
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Fuente: Célculos basados en reportes del Metals Economic Group

2 Ala fecha de publicacion de este articulo, este estudio representaba la dltima publicacion de recursos hecha por Sernageomin.
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De acuerdo con el informe del Metals Economic Group 2009, Chile, el afio 2008, ocupb el tercer lugar entre los paises
de Latinoamérica con mayor presupuesto en exploracidn de metales no ferrosos, representando un 17% de la inversidn
en exploracion en Latinoamérica, siendo México el pais con la mayor inversidn con un 25%, seguido de Pert con un 23%.
Posteriormente, la misma fuente report6 que el afio 2012 México lideraba la inversion, seguido tanto por Chile como
Perd en el segundo lugar.

La Figura 7.4 muestra los recursos identificados y las reservas base de Codelco. Los recursos de cobre desde 1976 a
1989 (Codelco, 1990) corresponden a la suma de aquellos recursos de cobre reportados por las Divisiones a la Gerencia
Técnica, pero carecen de una base comin que permita compararlos facilmente en la actualidad. Desde 1991-92, la
Gerencia de Exploraciones adopt6 el criterio de clasificacion del US Bureau of Mines para reservas y recursos minerales,
el que es aplicado ahora por todas las Divisiones. Por ello, desde 1992 los datos son més fidedignos y corresponden a
recursos identificados, es decir demostrados mas inferidos, con ley de corte igual a cero y con leyes promedio variables.
No se encontrd informacién respecto a las reservas y recursos de Codelco entre los afios 1997 y 2004, sin embargo a
partir de ese afo, los inventarios (recursos demostrados e inferidos con ley de corte 0,2% CuT) y las reservas segun el
PND (Plan de negocios y Desarrollo) fueron publicados en la memorias anuales.

Figura 7.4: Recursos y reservas de cobre, e inversion en exploracion, Codelco.
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Fuente: Gerencias de Exploraciones y de Planificacién, Codelco y Manual de Estadisticas Basicas, Codelco, hasta 1997.
Desde 2004 la informacidn se obtuvo de las Memorias Anuales Codelco.

La Figura 7.5 muestra la produccién de cobre de Codelco y de Chile en el periodo 1976-2012.

Figura 7.5: Produccion
de cobre de Chile y de
Codelco.
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De las cifras anteriores podria deducirse que los recursos y reservas de Codelco identificados de acuerdo al PND 2012,
serfan suficientes para explotar los yacimientos durante 74,8 afos. Desgraciadamente, estas conclusiones pueden ser
erroneas, como se discute en el anexo 7.1-2.

Se observa también que los recursos minerales permanecieron practicamente constantes desde 1980 a 1989, y que
sdlo comenzaron a repuntar en 1992. El Anexo 7.1-2 discute e interpreta el significado de las reservas y recursos de
Codelco.

1.1.1.2- Recursos y reservas de Oro

El Cuadro 7.2 presenta la informacidn de recursos y reservas de oro recopiladas por el Banco Central hasta el afio 2000,
y de 2001 al 2007 por Sernageomin 2009b. Esta informacion corresponde a reservas demostradas (econémicas) y a
recursos demostrados e inferidos, incluso si éstos eran marginales o sub-econdmicos. Se excluyeron las reservas y
recursos hipotéticos y especulativos.

Cuadro 7.2: Reservas y recursos de oro

Oro (Miles de Kg)
Recursos totales Reservas Otros recursos
1985 96,90 69,70 27,20
1986 155,70 123,00 32,70
1987 227,90 168,30 59,60
1988 222,40 158,50 63,90
1989 268,99 22119 4780
1990 331,69 258,81 72,88
1991 345,79 261,59 84,20
1992 368,03 298,17 69,86
1993 433,39 283,33 150,06
1994 685,41 400,00 285,41
1995 771,35 427,23 34412
1996 710,70 371,92 338,78
1997 616,90 315,32 301,58
1998 902,54 303,36 599,18
1999 886,38 276,35 610,03
2000 849,12 239,09 610,03
2001 1053,20 638,20
2002 1047,40 685,60
2003 1074,20 677,50
2004 1024,80 710,50
2005 994,60 702,70
2006 1505,00 927,90
2007 1560,80 955,90

Fuente: Banco Central, 2001. Sernageomin, 2009b.

La informacion del Banco Central (2001) corresponde a 21 empresas que representaban en 1999, 97,15% de la
produccién de oro de mina. Los recursos de oro de Chile aumentaron mas de 8,5 veces entre 1985 y 2000, segun
se aprecia en la Figura 7.6. El mayor aumento en reservas fue en el afio 1994, cuando se descubrieron 5 nuevos
yacimientos. En 1998 se terminé el estudio de factibilidad de un proyecto que aumentd notablemente las reservas. El
estudio de Sernageomin fue basado en una encuesta aplicada a finales de 2007 y comienzos de 2008 a la totalidad de
las empresas productoras de cobre, molibdeno, oro, plata, nitrato y yodo y de algunas de exploracidn. Se solicitd que
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la informacidn se ajustara a los estandares contenidos en el “Cédigo para la Certificacion de Prospectos de Exploracion,
Recursos y Reservas” elaborado por el Comité de Recursos Mineros del Instituto de Ingenieros de Minas el afo 2003,
criterio que puede explicar en parte el salto experimentado en el afo 2001, respecto del afo 2000 estimado por el
Banco Central. Sernageomin concluyé que los metales citados, y en particular el oro, experimentaron en el periodo un
crecimiento sostenido en las reservas y recursos, en parte explicado por el notable aumento de precios y por un exitosa
actividad de prospeccion y exploracion llevada a cabo por las empresas mineras.

Figura 7.6: Reservas y recursos de oro de Chile.
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Fuente: Banco Central, 2001. Sernageomin, 2009b.

Al ritmo de produccion del afio 2000, los recursos totales de oro alcanzaban para producir durante 15,7 afos, aumentando
a 37, 6 en el afo 2012. No existen estudios detallados respecto a las reservas de oro de Chile en los dltimos afos,
sin embargo, de acuerdo a lo expuesto en el Seminario Internacional del Oro , al afio 2009 Chile tiene un 4,3% de las
reservas mundiales.

1.1.1.3- Recursos y reservas de Carhon

El Cuadro 7.3 presenta la informacion de recursos y reservas de carbon recopiladas por el Banco Central hasta el
afo 2000. Esta informacion corresponde a reservas demostradas (econdmicas) y a recursos demostrados e inferidos,
incluso si éstos eran marginales o sub-econdmicos. Se excluyeron las reservas y recursos hipotéticos y especulativos.
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Cuadro 7.3: Reservas y recursos de carhon

Carbon (Millones de Ton)
Recursos totales Reservas Otros recursos
1985 50,08 20,02 30,06
1986 120,51 71,91 48,60
1987 119,20 70,97 48,23
1988 116,56 68,93 47,63
1989 121,11 71,60 49,51
1990 117,94 69,01 48,93
1991 135,61 52,62 82,99
1992 133,19 50,75 82,44
1993 130,40 49,15 81,25
1994 205,27 56,78 148,49
1995 203,88 55,38 148,50
1996 161,97 35,46 126,51
1997 161,60 35,09 126,51
1998 161,18 34,67 126,51
1999 160,50 33,99 126,51
2000 160,00 33,49 126,51
2001 5.323,00 1.181,00
2002 5.323,00 1.181,00
2003 5.323,00 1.181,00
2004 5.323,00 1.181,00
2005 5.323,00 1.181,00
2006 5.323,00 1.181,00
2007 5.323,00 1.181,00
2008 5.323,00 1.181,00
2009 5.323,00 1.181,00
2010 5.323,00 1.181,00
2011 5.323,00 1.181,00

Fuente: Banco Central, 2001. BGR, afios 2001 a 2011, datos proyectados a partir de informes de varios afios (los
recursos incluyen recursos probados y no probados, geolégicamente posibles de explotar en el futuro.

La informacién del Banco Central (2001) corresponde a 7 empresas y 13 faenas mineras que representaban en 1999,
el 92,95% de la produccion de carbdn. La Figura 7.7 muestra que las reservas y recursos totales se mantuvieron
constantes en el periodo 1996-2000, pero en 1994 se observa un aumento de los recursos totales de aproximadamente
un 45%. No se encontraron datos oficiales de las reservas de carbdn con posterioridad al afio 2000. No obstante lo
anterior, los valores indicados a partir del afio 2001, extraidos de los informes de The Federal Institute for Geosciences
and Natural Resources (BGR) de Alemania, son sustancialmente mayores, y estan basados en un estudio de 1978. Al
menos los datos para el afio 2000 son superados sdlo considerando que los recursos de Minera Isla Riesco, ubicados
en la isla homdnima en la Regién de Magallanes, ascienden a mas de 240 millones de toneladas, donde las reservas
sélo del proyecto Mina Invierno, corresponden a 78 millones de toneladas. Los recursos totales de carbén habrian
alcanzado en el afio 2000 para abastecer la produccidn chilena durante 300 afios.Este aumento en la vida dtil, se
explica principalmente por la disminucidn progresiva de la produccion de carbén de Chile. Sin embargo, el inicio de la
produccién de Mina Invierno, cuyo primer embarque se realizd el afio 2013, modificara esta situacion. El afio 2012, la
produccién nacional de carbén fue de 711.714 toneladas, y la operacién de Mina Invierno por si sola espera producir el
afio 2013 2,5 millones de toneladas, con una capacidad de disefio de 6 millones de toneladas anuales, Considerando
esta produccidn adicional, y las reservas publicadas por BGR, se alcanzarfa una vida Util de reservas de cerca de 370
afos. Si se consideran los recursos, la vida (til llegaria a cerca de 1.300 afios.
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Figura 7.7: Reservas y recursos de carbon de Chile.
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Fuente: Banco Central, 2001. BGR, afios 2001 a 2011, datos proyectados a partir de informes de varios afios.

Como es ampliamente conocido, la produccién de carbdn se redujo fuertemente en 1998, ya que la calidad de las
reservas y recursos de este mineral no permitian lograr una explotacion econdmica. Este es un caso claro en que, si bien
las reservas fisicas existian e incluso crecieron, ocurrié el agotamiento de las reservas econdmicamente explotables.

1.1.1.4- Recursos y reservas de Litio

Los recursos y reservas de litio de Chile se sitdan en las salmueras del Salar de Atacama, las que son explotadas para
producir litio, boro y sales potasicas, por la Sociedad Chilena de Litio, empresa perteneciente al consorcio Aleman
Metalgesellschaft, y por SOM Salar, filial de Soquimich. Las estimaciones publicadas mas exhaustivas de reservas
y recursos fueron realizadas en 1977 (Evans, 1978) y concluyen en la existencia de 1,29 millones de toneladas de
reservas clase A (probadas mediante exploracion sistematica), y 3,0 millones de toneladas de reservas inferidas por
informacién geolégica. En 1986 Lithium Australia Ltd. Prospectus, estimd reservas probadas y probables de 1,5 millones
de toneladas, mientras que el Bureau de Minas de los Estados Unidos (USBM, 1986), estimd 2,68 millones de toneladas
de recursos identificados. En 1988 esta misma institucion estimé que las reservas base eran de 1,36 millones de
toneladas. En 1989 un grupo liderado por Haigh (Haigh, 1989) estimaron que los recursos de litio de Chile eran 1,52
millones de toneladas. Finalmente, el 2000 el USBM (USBM, 2001) estim¢ que las reservas base de litio de Chile serian
de 3,0 millones de toneladas, lo que significaria un aumento de mas de 100% con respecto a su estimacion de 1988. No
existe, sin embargo, antecedentes para avalar dicho aumento de reservas por cuanto no se habria realizado exploracion
de esa magnitud en el periodo 1988-2000, lo que hace suponer que la cifra citada por el USBM en el 2000 se deba a
un error de transcripcion.

El ritmo de consumo mundial de litio crecid en 4,5% anual promedio desde 1966 a 1996, llegando a 7800 toneladas
en este Ultimo ano (Roskill, 1999). La vida (til de las reservas de Chile citadas por el US Geological Survey el 2004
durarfan cerca de 190 afios si Chile tuviera que abastecer a la totalidad del mercado mundial y de 450 afios si tuviese
que abastecer la produccién de Chile de 2004. Comparando estas cifras con las del afio 1996, la vida (til de los recursos
totales de litio de Chile se ha reducido a la mitad (Lagos y Andia, 2002).

El Salar de Atacama tiene una superficie de 280.000 ha. y constituye la mas grande de las reservas conocidas
comercialmente explotables econdmicamente de litio en el mundo, estimadas por la empresa SOM al afio 2008, en
40 millones de TM (de carbonato de litio equivalente) y los recursos estimados serian mas de 190 millones de TM.
De acuerdo con esto, las reservas y recursos de litio de Chile representan un 40% y un 63% respectivamente del total
mundial. Esto se traduce por tanto que, al afio 2008, la vida Util de las reservas de litio en Chile es de 761 afios.
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1.1.1.5- Recursos y reservas de Petréleo

Lainformacidn de recursos y reservas de la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) en Chile, es absolutamente confidencial.
Se dispuso de informacién sobre inversién en exploracién realizada por dicha empresa, la gue es presentada en la Figura
7.8 (ENAP 2000). Se aprecia que la inversion ha ido declinando hasta llegar a menos de 5 millones de ddlares en 1998.
Esta informacién, sumada a la informacién sobre produccion (ver seccidn 7.2.2), permite deducir que las reservas de
ENAP son minimas con relacién a la demanda interna y que ellas no permitirian revertir la declinacién de la produccién
de petréleo de dicha empresa en Chile.

Figura 7.8: Inversion en exploracion de Enap, dentro y fuera de Magallanes
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Si bien no se cuenta con informacién desagregada de las inversiones en exploracion para el periodo posterior a 1998,
esta ascendid a 8,13 y 5,43 millones de ddlares para los afios 2003 y 2004, respectivamente. Esto da cuenta de que la
tendencia apreciada en la Figura 7.8 desde 1994 no se habria revertido en los Gltimos afios.

Al afo 2008 no existe informacion de la inversion en exploracion realizada por Enap, sin embargo, es importante
destacar que la mayor parte de esta inversion esta dirigida hacia nuevas fuentes de energia como por ejemplo la energia
geotérmica.

1.1.2- Analisis del impacto ambiental de la mineria metalica
1.1.2.1- Impacto de la mineria del cobre en la calidad del aire

Esta seccion analiza, tanto el cumplimiento de los Planes de Descontaminacion de las principales fundiciones de cobre
que operan en Chile, como la emision de gases de efecto invernadero de la mineria del cobre en Chile.

Las fundiciones de Chuquicamata, Hernén Videla Lira (Paipote), Ventanas y Caletones son cuatro de las siete fundiciones
de cobre que operaban en Chile en el 2000. Dichas fundiciones produjeron mas de un 45% de la produccién de cobre
fundido en Chile. Hacia el 2008 las participaciones individuales de cada una de estas fundiciones se habfan incrementado
respecto a la de 2000.

En la Figura 7.9 se presenta los datos de emisidn total, captacion total y aporte total de azufre para las siete fundiciones
de cobre que operan en Chile, las gue incluyen, ademds de las mencionadas, a las fundiciones de Altonorte, Poterillos y
Chagres, utilizando la metodologia de balance de masa sefialada en Lagos 1999. Se observa que a pesar del aumento
en un 21% del concentrado fundido entre 1990 y el 2000, la emision de azufre se redujo en 52%.
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Figura 7.9: Produccidn de cobre blister, emision y captacion de azufre en siete fundiciones
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De acuerdo a informacién entregada por la Conama, durante gran parte del siglo XX las emisiones de contaminantes
como anhidrido sulfuroso, arsénico y material particulado, fueron liberadas al entorno sin ningin tipo de tratamiento, ni
control. Solo en la década de los 90 las zonas aledanas a las fundiciones Chugquicamata, Ventanas, Paipote, Caletones y
Potrerillos fueron declaradas zonas saturadas para anhidrido sulfuroso; teniendo, por tanto la obligacion de presentar un
plan de descontaminacion con objeto que en un plazo prudente cada una disminuyera gradualmente sus emisiones de
gases hasta un punto en el cual se garantice el cumplimiento de las normas de calidad de aire dispuestas para el SO,

El nivel maximo de emisiones que garantiza el cumplimiento de la normativa de calidad del aire, se establece mediante la
utilizacién de un modelo de dispersién de contaminantes que considera los parametros de emision y las caracteristicas
de la zona afectada, tales como la topografia, climatologia, etc.

En 1992 se aprueba el plan de descontaminacion de la Fundicion de Ventanas, y en 1993 y 1994, se aprueban los
planes de descontaminacion de las fundiciones de Chuguicamata y de Paipote respectivamente. Los planes de
descontaminacién de las fundiciones de Caletones, ubicada en la mina El Teniente y de Potrerillos, ubicada en las
inmediaciones de la mina El Salvador, fueron aprobados en 1998 y 1999, respectivamente. La fundicion de Chagres no
fue sometida a un plan de descontaminacion ya que era la Unica fundicion de cobre en Chile que cumplia con la norma
establecida en la Resolucion 1215 de 1978 del Ministerio de Salud. Finalmente, la fundicién de Refimet, hoy Altonorte,
comenzo sus operaciones en 1993, por lo que debié realizar un Estudio de Impacto Ambiental, comprometiéndose a
cumplir con la normativa vigente y tampoco se cuenta con informacidn de metas de descontaminacion.

De acuerdo con el “Informe de seguimiento del plan de descontaminacién de Chuguicamata 2005, la division
Chuguicamata hasta fines del afio 1998 habia cumplido con el cronograma de reduccion de emisiones y el Plan
operacional de episodios criticos, pero a pesar de ello a esa fecha persistia el incumplimiento de las normas de calidad
de anhidrido sulfuroso. Por esto, la Division de Chuguicamata de Codelco, solicité a fines del afio 1998 reformular el Plan
de Descontaminacidn, proceso concluido en el afio 2001.

El siguiente Cuadro 7.4 resume el calendario de reduccion de emisiones de los Gltimos afios de las principales fundiciones
contaminantes:
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Cuadro 7.4: Metas de emision de SO, comprometidas en los planes de descontaminacion de fundiciones de cobre

(Miles de oneladas anuales de anhidrido sulfuroso),

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Chuquicamata 324 324 175 158 57 57 NCPA NCPA NCPA NCPA  NCPA  NCPA  NCPA NCPA

Potrerillos 352 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Caletones 494 494 230 230 NCPA NCPA  NCPA  NCPA NCPA NCPA  NCPA NCPA  NCPA NCPA
Ventanas 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Paipote 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Fuente: Conama 2008, Reportes de Sustentabilidad de Codelco. NCPA: Rige la Norma Primaria de Calidad del Aire.

Los siguientes graficos muestran la implementacion de estos planes y dan cuenta de cémo estas fundiciones han
cumplido con los planes de abatimiento. (Figuras 7.10)

En los cuatro casos mostrados se puede apreciar que el nivel de azufre emitido (segtn informacion de Conama) ha
estado siempre por debajo del limite prometido en el Plan de Descontaminacion. Los gréficos muestran también el
azufre ingresado a la fundicién (estimacién de Lagos, 1999) y el azufre captado, los cuales han sido calculados de
acuerdo al balance de masa correspondiente y actualizados hasta 2012. La disminucidn de las emisiones se debe
principalmente a un aumento de la capacidad de captacion y posterior conversion del SO, en acido sulfdrico (H,SO,).
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Figura 7.10: Analisis del cumplimiento de los planes de descontaminacion de las fundiciones: Figura 7.11 : Calidad del aire y emisiones de azufre en las fundiciones:
Chugquicamata, Ventanas, Caletones y Paipote Chuquicamata, Caletones y Ventanas.
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El éxito o el fracaso de los planes de descontaminacion se debe evaluar en Ultimo término verificando que la disminucion
de las emisiones induzca, como consecuencia, un mejoramiento en la calidad del aire en las zonas aledafas y a un e et e )
cumplimiento de la normativa de calidad del aire. Las siguientes figuras 7.11 muestran las emisiones reportadas de cada
fundicion (en toneladas de S por afio), la concentracion promedio de SO, anual medido en las estaciones existentes para
cada fundicion, y la concentracion de SO, anual méaxima medida en alguna de las estaciones de monitoreo.

e Plan dbe desc.
—a— % emitido

4 1 — 4 “ !

"
- 50

- = Promeidio estacione
\_:'_I_.‘L_’,:___:A:: —— Estachin madma
b i 2 e

LI i — L] ! L - 30
5 = 10
o o

1998 1999 00 2001 X0 2003 1004 2005 2006 2007 lOOB

Fuente: Conama, 2005 para la Fundicion Chuquicamata y Caletones y 2008 para la Fundicion de Ventanas.




INFORME PAIS © ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE

Al afo 2001, la fundicién de Chuquicamata (Codelco, Regidn de Antofagasta), pese a haber cumplido consistentemente
con los niveles de emision aprobados por el plan de descontaminacion, superaba la norma de calidad para el SO,. En
1998 cuando la fundicidn alcanzd el nivel de emisién minimo, el que correspondia un 38% menos de lo prometido en
el Plan, el promedio de la concentracion anual de SO, media en las 3 estaciones existentes, fue de 114, siendo la
concentracion maxima anual medida de 142 mgr/m?. La norma primaria anual (80 mgr/m?) se cumplié recién en el afio
2003, con un valor de 76 mgr/m®en la estacién de monitoreo de Auka Huasi y 74 mgr/m?en la estacion San José. En
el caso de la fundicion Chuquicamata los planes de inversion entre 1988 y 2002 ascendieron a US$ 771,8 millones de
ddlares, sin incluir el traslado del campamento, en moneda del afio 2002. La correlacién entre la inversién acumulada y
el porcentaje de captacion de azufre es la mas alta de las tres fundiciones consideradas en este estudio, lo que indicaria
que de mantenerse la inversién ambiental en el futuro seria posible para dicha fundicién aumentar considerablemente
su captacién de azufre (Pimentel y Santic, 2003).

Respecto de la excedencia de la norma anual para SO2 (80 ugr/m3N), en las zonas aledafas a la fundicién Caletones
(Codelco, Regidn del Libertador Bernardo O Higgins), se observa que durante los afios 1998 y 2005, a pesar de que la
estacién Coya Poblacién no presentd ninguna excedencia, la estacién Coya Club de Campo, sélo a partir del afio 2001,
presenta concentraciones promedio anuales bajo los 80 ugr/m3N, por lo que con un promedio de 44.5 ugr/m3N para
ambas estaciones, s6lo se cumple la norma a partir de ese afio.

En la fundicion de Ventanas (Codelco, Regidn de Valparaiso), en el afio 2000, en las 5 estaciones de monitoreo de
la calidad de aire tuvieron una media anual de SO, de 43 mgr/m?, y todas las estaciones estuvieron por debajo de la
norma anual. Para la norma horaria la situacion fue distinta, ya que sélo una de las 5 estaciones de monitoreo tuvo un
promedio horario bajo la norma, las otras 4 estaciones presentaron concentraciones superiores. A estos antecedentes
hay que agregar que en la zona de esta fundicion opera, ademas, la Central Termoeléctrica de Gener, la que podria haber
conducido a esta situacion. Sin embargo, como vemos en la figura 7.11 durante toda la Gltima década (1998-2008)
las zonas aledafas a la fundicion Ventanas han tenido una concentracién de anhidrido sulfuroso entre un 30% en 1998
y un 74% en el 2003 més baja que la norma anual. Y practicamente ha ocurrido lo mismo con el azufre emitido por la
fundicion el que estado bajo las metas del Plan de Descontaminacion.

A modo de comparacién de las fundiciones a nivel mundial, en el afio 2001 la captacion de azufre en las fundiciones
chilenas fue en promedio de 89%, por sobre el promedio mundial de 84%. En el cuadro 7.4a se presentan los porcentajes
de captacion de azufre reportados por el Ministerio de Medio Ambiente para el afio 2010 (MMA 2012). A partir de él,
se puede estimar una captacion de 89,24%, que esta en linea con la medicién anterior. Esto aparece como una medida
de eficiencia ambiental, sin embargo, cuando se la compara con el promedio de captacién de azufre en Japén y Europa
Occidental (99%), las fundiciones de Chile todavia tienen un extenso camino por delante (CRU, 2002).

Cuadro 7.4a. Emisiones de SO, y porcentajes de captacion de azufre, aiio 2010.

Fundicion Emision de S02, % Captura S, S02: Periodo Transicion S02: Metas Nueva As: Metas Nueva
aiio 2010 (kton) aiio 2010 Nueva Norma Norma (kton) Norma (ton)
(kton, 5 aiios desde su
vigencia)

Chuguicamata 108,214 N 97 50 476
Potrerillos 65,280 83,5 90 24 157
Ventanas 15,590 93,8 17 15 48
Caletones 128,468 88 80 48 130
Hernén Videla Lira 21,344 89,4 25 13 17
Altonorte 39,958 93,7 - 24 126
Chagres 13,944 95,7 13,95 14,4 35
Total 392,798 89,24

Fuente: MMA 20012, 2013. (*): Deberd cumplir con Resolucién de Calificacion Ambiental N° 193 del afio 2012, correspondiente a la Declaracion Ambiental del proyecto “Cambio tecnoldgico

para la disminucién de emisiones de SO,", en donde se establece un limite de emision anual de SO, de 24 kton para el afio 2015.
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Con el propésito de reducir las emisiones al aire de material particulado, anhidrido de azufre, arsénico y mercurio de las
fundiciones de cobre del pais, en julio de 2013 el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad aprobd la el proyecto
definitivo de norma de emision para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico, el que al momento de redactar
este capitulo se encontraba en proceso de toma de razén en la Contraloria. Dicha norma establece limites de emision
tanto para los procesos unitarios de las fuentes (SO, y arsénico para plantas de acido y material particulado y arsénico
para secadores de hornos de limpieza de escorias), como para las emisiones fugitivas de las mismas. En concreto,
establece limites maximo anuales de emision al aire, tanto para fundiciones nuevas como existentes, plazos para el
cumplimiento, el que varia entre 3 y 5 afios dependiendo si la fuente cuenta o no con planta de acido de doble contacto,
y limites de emision para dicho periodo de transicion (congelamiento de las emisiones de SO,). Con esta norma se
persigue lograr un 53% de reduccion de SO, respecto del promedio emitido Gltimos 5 afos (2007-2011), y de un 37%
de reduccidn de arsénico respecto del afo 2011, considerando que las fundiciones existentes deberan cumplir con un
porcentaje de captura y fijacion de ambos contaminantes igual o superior a un 95% (dicho porcentaje asciende a 98%
en el caso de fuentes nuevas). El cuadro 7a resume los valores correspondientes a cada fundicidn. Adicionalmente la
norma exige la implementacion de mejores practicas operacionales con el fin de reducir las emisiones al aire, tales
como informar a la autoridad sobre detenciones y mantenciones de plantas de acido y hornos de fusidn, monitoreo de
opacidad, y la incorporacién de ciertas practicas al plan de operacioén y mantencidn de sistemas de captura de emisiones
de SO, y material particulado.

Por otra parte, a pesar de que Chile no tiene hasta la fecha compromisos de reduccion de emisiones de gases de
invernadero, las condiciones mundiales y el cambio climatico han hecho que este tema sea importante en la gestidn
ambiental de las distintas industrias del pais.

En cuanto a los gases de efecto invernadero producidos por la mineria del cobre, podemos decir que, de acuerdo
al “Balance Nacional de Energia 2007" ese afio la industria del cobre representd un 6% del consumo de petréleo a
nivel nacional, esto a pesar de que al aho 2008 un 47% de su gasto energético estuvo asociado a la utilizacién de
combustibles fésiles. Como se observa en la Figura 7.12, las emisiones de gases de efecto invernadero de la industria
del cobre son principalmente emisiones indirectas.

La Figura 7.12 muestra las emisiones de gases de efecto invernadero de la mineria del cobre y el consumo energético
en el periodo 2000-2012. Las emisiones directas corresponden a aquellas producidas por la utilizacién de combustibles
y las indirectas a aquellas producidas por la generacién de la electricidad utilizada en la industria.

Figura 7.12 : Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en la Mineria del Cobre en Chile
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Se observa que las emisiones de gases efecto invernadero estan correlacionadas con el consumo energético de la
industria, con excepcion del afio 2007, principalmente debido a la “crisis del gas” ocurrida ese afio, donde se utilizo
mayor cantidad de combustibles para la generacién de energia y por tanto aumentaron significativamente las emisiones
indirectas y no asi el consumo de energia por parte de la industria.

Las emisiones directas generadas segin el area de proceso son mostradas en la Figura 7.13 y en ella vemos claramente
que el drea de proceso que mas gases de efecto invernadero emite por unidad de producto es la mina rajo abierto,
donde se observa claramente el efecto del envejecimiento de las operaciones, como consecuencia de las mayores
profundidades de la explotaci6 y de la disminucion de leyes minerales, que implican mayores volimenes y distancias
trasnsportadas.

Figura 7.13: Emisiones directas de gases de efecto invernadero por area de proceso.
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1.1.2.2- Impacto de la mineria del cobre en el recurso agua

Esta seccion analiza el uso del agua en la mineria en las regiones primera a sexta, en especial en las regiones primera a
cuarta, en donde la actividad minera es muy importante respecto al resto de las actividades econdmicas. Asimismo se
analiza el contenido metalico de las aguas del Rio Loa, y se estudia la correlacion entre dicho contenido y la actividad
minera regional.

a) Uso del agua

Debido a que las principales operaciones mineras se encuentran en el norte del pais donde el agua es un recurso escaso,
la utilizacion y eficiencia en el consumo del agua es de especial relevancia. Sin embargo, a nivel pais la minerfa solo
ocupa un 9% del consumo total de agua, como se observa en la Figura 7.14.

Sanitario
6%

Figura 7.14: Consumo por sector de agua en Chile

Fuente: MOP 2013
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De todas formas la mineria debe competir con los otros sectores econdmicos regionales por el agua disponible. Un
ejemplo clave de esto Gltimo ha sido la aprobacion en el 2006 del Estudio de Impacto Ambiental de Pascua Lama (Ver
Recuadro 7.1).

Segun un informe realizado por la DGA el afio 2008, el monto total de derechos consuntivos de agua del sector
minero, para las regiones centro norte del pais, alcanza a 30,7 m%s, de los cuales 13 m%s (42%) corresponden a
derechos permanentes y eventuales de agua superficial y 17,7 m3/s (58%) a derechos permanentesy provisionales
de agua subterranea. La Figura 7.15, muestra la extraccidn total de agua fresca’, en I/s, informada por parte del sector

Recuadro 7.1:
Pascua—Lama: El proyecto minero de oro mas importante de Chile

El proyecto Pascua-Lama consiste en operar una mina a Rajo Abierto de un yacimiento de minerales de oro y plata, ubicado en
la Cordillera de Los Andes, sobre el limite internacional chileno-argentino, unos 150km al suroriente de la ciudad de Vallenar
en Chile y a unos 300 km al nororiente de la ciudad de San Juan en Argentina. De acuerdo al proyecto, los minerales seran
procesados para obtener como productos metal Doré (oro y plata). El proyecto tendré obras y operaciones mineras tanto en
territorio chileno como argentino. Las empresas que desarrollan el proyecto son Compafiia Minera Nevada Ltda. en Chile y
Barrick Exploraciones Argentina S.A en Argentina.

El proyecto tiene una inversion estimada de entre 2.800 y 3.000 millones de ddlares, una vida (til de al menos 25 afios, una
produccién anual estimada de entre 750.000 y 800.000 onzas de oro, lo que es mas que lo producido por cualquier otra
mina de oro en Chile en el pasado. Chile aumentaria su produccion a mas de 50 tons. de oro anuales. Ademas Pascua-Lama
produciria plata y cobre. En términos de empleo, Pascua-Lama aportaria 5.500 empleos en su maximo punto durante la etapa
de construccion y unos 1.660 empleos durante su operacion. Cabe agregar que cerca del 75% del mineral de oro sera extraido
desde Chile y por tanto, la produccion por esta cantidad pagaré impuestos en el pais.

Diversos grupos de opinion en el pais han manifestado su oposicién a este proyecto debido a la intervencion que se haria
de tres glaciares, lo que alteraria no solo a los glaciares mismos sino que el abastecimiento de agua del valle del Huasco.
Otra objecion fue que la explotacién y procesamiento contaminaria las aguas del valle en que se producen diversos frutos,
hortalizas, pisco, vino de pajarete y otros productos agropecuarios. Finalmente, otro aspecto que también se impugnd
es que la duracién de 20 afios del proyecto significard un aporte econémico temporal a la zona para dejarla abandonada
posteriormente. Algunos de los grupos detractores del proyecto postulan que el proyecto no debiera realizarse debido que
tiene estas externalidades negativas.

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto Pascua-Lama, fue presentado por primera vez a las autoridades de la
Regién de Atacama de Chile en marzo del 2000 y fue aprobado ambientalmente el afio 2001. El proyecto fue suspendido
temporalmente, retomandose nuevamente el afio 2004. Ese afio se sometieron a evaluacion modificaciones al proyecto
original, lo cual — luego de la evaluacién ambiental - la autoridad lo aprobé en febrero del afio 2008.

En particular la resolucion del EIA de la Conama expresa que no podra intervenirse los tres glaciares de ninguna forma y que
se mantendra la calidad del agua de la zona en los mismos parametros que existen actualmente, por lo que no debera exceder
las normas de emision y de calidad de aguas superficiales vigentes en Chile. A raiz del EIA, la empresa madificé los limites del
rajo para no impactar los cuerpos de hielo (Toro 1, Toro 2 y Esperanza), programas de manejo de agua (87 puntos de monitoreo
— 26 telemétricos) y mejoras a la calidad, cantidad y disponibilidad del agua para los usuarios aguas abajo del proyecto. El
proyecto requerird 42 It/seg en Chile, siendo el flujo promedio del Rio Huasco de 3.800 It/seg. Una objecion por parte de los
detractores del proyecto fue que el polvo levantado por la explotacion se depositaria sobre los glaciares generando una tasa
de deshielo mayor. Por ello la DGA estad monitoreando este factor y en el futuro habré una evaluacion sobre este aspecto.

Finalmente a raiz del debate publico generado, en junio de 2005, la empresa negocié privadamente con agricultores del
valle de Huasco, llegando a acuerdo sobre compensaciones especificas en cuanto al abastecimiento de agua del valle.
Esto consistio en que la Junta de Vigilancia del rio Huasco —que agrupa a los mas de 200 regantes del rio del mismo
nombre - y Barrick acordaron un Protocolo mediante el cual se acuerda la implementacion de diversas medidas de control
ambiental al proyecto Pascua-Lama, que se traducen en una mucho mayor “ambientalizacion” del mismo, y en la creacion del
“Fondo de Compensacién Ambiental”, constituido por el aporte de US$ 60.000.000 que hace Barrick, en cuotas anuales de
US$3.000.000 durante 20 afios.

7 De acuerdo a Cochilco (2013b), Se entiende por agua fresca aquellas extracciones provenientes de aguas superficiales como Aguas lluvias, Escorrentias, Embalses
superficiales, Lagos y Rios y aguas subterréneas, como las aguas alumbradas y acuiferos, para las cuales se cuenta con los respectivos derechos de aguas y aguas
adquiridas a terceros. El agua fresca cubre las pérdidas producidas a través de los procesos.
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minero a nivel regional, para los afos 2009 a 2012 y la participacion por region en la extraccion total de agua del sector
minero al afio 2012. Se observa que la regién de Antofagasta redujo su consumo de aguas frescas en un 36% en el
periodo, como consecuencia de una mayor eficiencia en los procesos y por una mayor contribucion de la compra de
aguas a terceros y de uso de agua de mar. La Regién de Coquimbo, por el contrario, aumenté su consumo en un 92%,
derivada en buena parte por el aumento de produccién en el periodo, que en el caso del cobre aument6 en un 58%. Las
extracciones informadas no incluyen agua de mar, agua adquirida a terceros ni agua alumbrada en las labores mineras.

Figura 7.15: Extraccion de agua del sector minero con respecto al total de agua
utilizada en la region
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Fuente: Cochilco 2013b

De acuerdo al estudio de la DGA, el caudal total de extraccién de agua representaba un 39% de los derechos
consuntivos totales del sector minero, y un 48% de los derechos consuntivos permanentes.

Segun un estudio de Cochilco (2013b), las extracciones de agua informadas por las empresas mineras para el periodo
2009-2012 alcanzaron un promedio anual de 12,5 m3/s y en el afio 2012 este valor llegé a 12,4 m3/s. Como se muestra
en la figura la regién de Antofagasta concentra el 40% de las extracciones de agua del sector minero, seguidas por
Atacama y del Libertador Bernardo O Higgins, ambas con 13%, y por las regiones de Tarapacd, Valparaiso, Coquimbo
y Metropolitana, con 11, 9, 8 y 6% respectivamente. El mismo estudio sefala que a nivel de proceso, un 74% del agua
fresca se destina a los procesos de concentracién de minerales sulfurados, un 11% a los procesos de lixiviacién de
minerales oxidados, y el 15% restante a otros servicios (campamentos, supresion de polvo de caminos, agua potable,
etc.). Por otro lado, se sefiala que desde el punto de vista de la intensidad de uso de agua fresca por tonelada mineral
procesado, en los Ultimos afios se ha demostrado un menor consumo, ascendiendo en 2012 a 0,61 m3/ton_min para
minerales sulfurados, y a 0,1 m3/ton_min para el caso de minerales lixiviables. Finalmente, a nivel nacional, las fuentes
de agua fresca en 2012 se descompusieron en 44% de aguas superficiales, 42% de aguas subterraneas, 6% a aguas
adquiridas a derechos de aguas de terceros, y a un 8% de agua de mar (desalinizada o sin desalinizar), porcentaje que
se espera que aumente en los proximos anos.

b) Calidad del agua

La DGA mantiene una red de monitoreo anual de la calidad del agua de las principales cuencas del pais. En esta
seccion se analizara el caso de la cuenca del rio Loa, por ser esta la principal cuenca hidrica de la mas importante
regidn productora de cobre de Chile, la region de Antofagasta. Entre las mas importantes actividades industriales de la
cuenca se encuentran las mineras El Abra, Lomas Bayas, Spence, Tesoro, Mantos Blancos, Michilla, Complejo Minero
Codelco Norte — Chuquicamata - Radomiro Tomic, Planta de Abatimiento de Arsénico de ESSAN S.A. en Cerro Topater

e
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Calama, Planta de Explosivos de ENAEX-Calama, Planta de boratos abandonada en sector Coya Sur-Crucero y Planta de
produccion de Salitre Potasico de Maria Elena - Coya Sur de Soquimich (SQM). Més antecedentes aparecen el capitulo
2, Aguas Continentales.

La Figura 7.16 muestra la ubicacién de las principales estaciones de monitoreo del rio Loa. Las estaciones de monitoreo
estan identificadas con las letras “A” ala “I". La estacidn A esta al inicio de la cuenca del rio, mientras que la | se ubica
en la desembocadura. El nombre de cada estacion en particular se presenta en el Cuadro 7.5:

Figura 7.16: Mapa del Rio Loa en la Il Region. Se indica las estaciones de
monitoreo de la calidad del agua utilizadas por la DGA
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Cuadro 7.5: Nombre de las estaciones de monitoreo de calidad del agua de Ia DGA en el Rio Loa
consideradas en este estudio.

N° Estacion

A Rio Loa en represa Lequegna F Rio Loa en Yalquincha

B Rio Loa en Quinchamales G Rio Loa en Finca

c Rio Loa en Alcantarilla Conchi n%2 H Rio Loa en Quillagua

D Rio Loa en salida Embalse Conchi | Rio Loa en Desembocadura
E Rio Loa antes junta rio Salado Fuente: DGA 2004
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En estas estaciones se mide la concentracién de Arsénico, Cobre y otros minerales provenientes de la actividad minera
de la zona, que pudieran estar contaminando las aguas.

La norma chilena de riego para el Arsénico corresponde a 0,1 mg/It y la norma para agua potable es de: 0,05 mg/It. De
acuerdo a lo registrado por la DGA (2004), estas normas se habian superado severamente. En las estaciones A, D, E, F
y G se registra un mismo comportamiento constante en un valor a lo largo del periodo 1985-2003, con una tendencia
central plana con valores en 0.22, 0.22, 0.3, 1.0 y 1.8 mg/L respectivamente. En la estacién C el comportamiento es
constante en un mismo valor a través del tiempo hasta 1999, afio en gue se presenta un aumento de 0.3 mg/I para
posteriormente continuar con el comportamiento anterior hasta el término de la serie de tiempo, la tendencia central
es creciente en un valor de 0.5 mg/L. En la estacién | el comportamiento es creciente en toda la serie de tiempo con
una tendencia central de 1.8 mg/| desde 1991.

De acuerdo a lo presentado por la DGA en 2004, el comportamiento del cobre a lo largo del rio es fluctuante. En la
estacion A se observa una tendencia central plana en un valor de 20 ug/L entre los afios 1990 y 2003. En la misma serie
de tiempo en la estacion C se observan dos comportamientos, desde 1990 hasta 1998 el comportamiento es constante
en un solo valor para aumentar fuertemente en el resto de la serie de tiempo con una tendencia central creciente en
la serie de los Ultimos cinco afos con un valor de 50 ug/L. En la estacion D la tendencia central se observa levemente
decreciente con un valor de 15 ug/L, el comportamiento de la estacion E es diferente a las demds estaciones con
un valor de la tendencia central de 35 ug/L en el periédo 1995-2003. En la estacion F la tendencia es creciente en los
primeros ocho anos, para presentar un peak de disminucion en 1997 y luego permanecer constante con una tendencia
central plana en un valor de 30 ug/L. En la estacién G la tendencia central es fuertemente decreciente entre 1990 y
1996 en un valor de 40 ug/L. En la parte baja del rio en la estacién H el comportamiento es creciente hasta 1993 para
disminuir entre los afios 1997-1999 y luego permanecer constante con una tendencia central plana hasta el 2003. En
la estacion | la tendencia central es decreciente con un valor de 45 ug/L en el mismo periodo. Se observa que ninguna
estacion supera la norma chilena de riego para el cobre, la cual es de 0,2 mg/It.

En cuanto al uso del agua, en las estaciones F y H hay un importante uso agricola de las aguas, en circunstancia que
se supera ampliamente la norma de Arsénico. En la estacién D, en donde también se supera ampliamente la norma de
arsénico, parte del agua se utiliza con fines de agua potable.

1.1.2.3- Impacto de la mineria del cobre en la generacion de residuos sélidos

El proceso de extraccion y recuperacion de metales desde un yacimiento minero genera residuos masivos de dos tipos.
Residuos provenientes del proceso de recuperacion del metal valioso (relaves, escorias y ripios), y material de descarte
de la mina gue no ha entrado a los procesos de beneficio (estériles y minerales de baja ley). El Anexo 7.2-3 contiene una
definicion mas extensa de estos residuos.

La estimacion del volumen total de residuos masivos de la mineria del cobre se puede realizar mediante la utilizacion
de “factores de emision”, los cuales entregan un promedio esperado de generacion unitaria de este tipo de residuos
por tipo de proceso. El Cuadro 7.6 entrega los factores de generacion de residuos sdlidos masivos elaborados para la
minerfa del Cobre y el Oro en Chile para el afio 1998 (SGA, 1998). Cabe agregar que cada indice ha sido calculado a
partir de una sola faena minera, por lo que su uso para toda la mineria del cobre podria contener errores significativos
de sobre o sub-estimacidn, dependiendo del origen del dato.

Cuadro 7.6: Factores de emision de residuos sélidos masivos de la mineria del cobre y del oro

Residuo Factor de Emisién
Relave de flotacion 80 ton/ton Cu
Escoria de fundicion 1.8 ton/ton Cu
Ripios de lixiviacion 190.5 ton/ton Cu
1500 ton/kg Au
Estéril de mina 377 ton/ton Cu
315 ton/kg Au

Fuente: SGA, 1998

MINERALES E HIDROCARBUROS

En el transcurso de la década se han producido significativos avances en el disefo y técnicas de explotacion de
yacimientos mineros, asi como en la pirometalurgia del cobre. Para el caso de los relaves y los ripios de lixiviacién puede
considerarse que los factores de emision estimados para el afio 1998 son equivalentes a los del afio 1989 ya que las
modificaciones tecnoldgicas de estos procesos no han disminuido significativamente los residuos. En los casos del
estéril y las escorias, ha habido cambios tecnolégicos que pueden haber modificado dichos factores de emision.

En funcién del cobre fino anual producido por Codelco el Cuadro 7.7 muestra el factor de emisién promedio de los
altimos afos de cada uno de los residuos sélidos masivos, el cual ha aumentado considerablemente, especialmente en
el afo 2008.

Cuadro 7.7: Factor de emisidn de residuos Codelco (ton/tonCufino)

2005 2006 2007 2008 Promedio
Relaves 81,52 83,20 88,23 94,23 86,79
Escoria 0,79 0,98 0,98 1,63 1,09
Esteriles 120,25 191,90 212,78 212,39 184,33
MBL* 9,88 6,86 5,93 9,08 793
Ripios 3,25 3,25 6,58 69,70 20,70

*Minerales de Baja Ley. Fuente: Codelco 2008

El riesgo generado por la disposicion de estos residuos depende fuertemente de la ubicacion y el tipo de manejo de
cada uno de ellos, por lo que no es posible deducir de estas cifras, conclusiones respecto a los impactos ambientales
generados. El Cuadro 7.8 muestra la evolucién que ha tenido la generacidn de relaves y escorias de la mineria del cobre.
Esta estimacion fue realizada a partir de los datos presentados en el Informe Pais 2005 y de la produccién total de cobre,
de Codelco y de Chile, de concentrado, (en el caso de relaves) y de cobre refinado (en el caso de escorias) de 2008.

Cuadro7.8: Estimacion de la generacion de relaves y escorias en Chile (ktons)

1989 2000 2008
Relaves 105.000 251.000  404.338
Escorias 2.110 2.620 3.395

El manejo “ambiental” de los residuos mineros ha sido abordado por el Servicio Nacional de Geologia y Minerfa
(Sernageomin) con los siguientes instrumentos legales: el “Reglamento de Seguridad Minera”, el Decreto Ley N° 86 del
Ministerio de Minerfa, que regula la construccion y operacion de tranques de relaves y la Ley Marco del Medio Ambiente
(19.300).

Cabe destacar que existen diversos estudios sobre nuevas tecnologias para la remediacion o reutilizacion de residuos
mineros, especialmente de relaves, como por ejemplo la fitoestabilizacidn de tranques o la utilizacidn del relave como
material de construccion. Hay varias compafiias mineras en Chile que han utilizado la primera técnica.

1.1.2.4- Impacto ambiental del abandono de faenas mineras

En el afo 1997 entrd en vigencia el reglamento del SEIA (sistema de evaluacion de impacto ambiental), que incluye
en el Art.2, el cierre de faenas como una de las fases de ejecucion de un proyecto. Sin embargo antes de ese afio, no
existia en Chile una regulacién sobre el adecuado cierre de las faenas (minas subterraneas, rajos y canteras, depositos
de relave, botaderos y ripios de lixiviacidn, caminos, plantas, edificios, etc) una vez que estas terminaban su vida (til,
lo cual se tradujo a que en la actualidad existan muchas faenas que se encuentran abandonadas produciendo impactos
ambientales negativos y riesgos a la salud.
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Estas faenas corresponden a operaciones de la mineria del cobre, oro y otros, de tamafo generalmente pequefo.
Los principales impactos ambientales producidos por estos tranques, al ano 1989, son:

* Regidn de Antofagasta: Tranques abandonados en zonas costeras (Bahia de Tal-Tal): alteracidn del habitat
costero, disminucion de flora y fauna y contaminacién de playas.

* Region de Atacama: Tranques abandonados en zonas costeras (Bahia de Chafaral): alteracion del habitat
costero, disminucion de flora y fauna y contaminacién de playas. Tranques abandonados cerca de ciu-
dades (Tranque Ojancos en la ciudad de Copiapd): alteracion estética y paisajistica, emision de material
particulado y riesgo de accidentes por fallas geomecanicas. Tranques abandonados en el cauce de rios (Rios
Copiapd y Huasco): Riesgo de contaminacidn por crecidas o fallas geomecanicas, riesgo de contaminacion
por percolacién de aguas lluvias y drenaje acido.

* Regidn de Coquimbo: Trangues abandonados cerca de ciudades (Andacollo): alteracion estética y paisajis-
tica, emision de material particulado y riesgo de accidentes por fallas geomecénicas. Tranques abandonados
en el cauce de rios (Rio Elqui): Riesgo de contaminacion por crecidas o fallas geomecanicas, riesgo de con-
taminacion por percolacion de aguas lluvias y drenaje 4cido. Tranques abandonados en zonas agricolas (Valle
del Elqui): Contaminacion del suelo.

* Regidn de Valparaiso: Tranques abandonados en parques nacionales (Parque La Campana): alteracion esté-
tica y paisajistica, riesgo de accidentes a visitantes, riesgo de generacidn de drenaje 4cido.

.

» Trangues abandonados cerca de poblaciones (Cabildo y Petorca): alteracion estética y paisajistica, emision
de material particulado y riesgo de accidentes por fallas geomecanicas.

* Region del Libertador Bernardo O “Higgins: Tranques abandonados en cauces de rios (Rio Cachapoal): Ries-
go de contaminacidn por crecidas o fallas geomecanicas, riesgo de contaminacidn por percolacion de aguas
lluvias y drenaje acido.

Es importante destacar que, si bien atin no se promulga la Ley sobre Cierre de Faenas las empresas mineras que cuentan
con su RCA (resolucion de calificacion ambiental) deben cumplir con el reglamento del SEIA y por tanto, cuentan con
un plan de cierre. Adicionalmente, en febrero del 2004 entro en vigencia la modificacion al Reglamento de Seguridad
Minera, que obligaba a las empresas mineras a elaborar un plan de cierre en un plazo de 5 afios, plazo que se cumplio
en febrero del 2009.

1.1.2.5- Riesgo de generacion de drenaje acido de minas en Chile

La formacion de drenaje acido de minas (DAM) es un impacto ambiental que se produce cuando se conjugan cuatro
factores :
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* |a existencia de agua, ya sea de origen natural, como las aguas lluvia, subterraneas o de rios, agua de proce-
S0, tal como el agua utilizada para transportar los relaves hasta los tranques, o el agua de lavado, utilizada por
ejemplo, para lavar las instalaciones;

* Segundo, que dicha agua entre en contacto con, roca o material que ha sido removido de la mina y almace-
nado en botaderos, material que ha sido tratado (relaves, ripios de lixiviacién) y almacenado o depositado, la
roca superficial de la mina misma que ha quedado al descubierto tras la explotacién, ya sea de rajo abierto o
subterranea;

* Tercero, que la roca o material que entra en contacto con el agua, y en presencia de oxigeno, debe tener una
composicion tal que al producirse dicho contacto, se produzca una reaccion quimica de oxidacién que genera
acido. Esto es muy comiin cuando aguas de acidez neutra entran en contacto con rocas de tipo piritico. Debe
tenerse en cuenta también la capacidad de tampdn de la roca que acompafa al mineral, la que en condiciones
especificas, podria neutralizar el 4cido generado;

* El cuarto factor es la existencia de microorganismas, junto a la disponibilidad de diéxido de carbono, nutrien-
tes y la presencia de elementos traza, que permiten el desarrollo de dichos microorganismos y su intervencion
catalizadora en el proceso de oxidacion.

La generacion de aguas acidas ha sido reportada en minas de cobre, zinc, plomo, niquel, uranio, plata, oro, y carbon
[Bell, 1996]. La generacion de aguas acidas es un problema que se puede presentar durante las etapas de operacion
como de cierre y abandono, siendo en estas Ultimas etapas mas frecuente. Este problema ha sido calificado como el
mayor problema ambiental de la mineria en los Estados Unidos [Anderson, 1993], y en Canadéa se considera como uno
de los mayores problemas ambientales de la mineria [Taller Canada-Chile, 1996].

Las consecuencias ambientales del DAM son variados: se solubilizan parte de los metales contenidos en los materiales
lavados, y dichos metales son transportados por las aguas hasta zonas agricolas, fuentes de agua potable, o los sedi-
mentos de rios y 0 el mar; la existencia de aguas &cidas con contenido metélico puede eliminar, dafar o alterar el habitat
de los cursos de agua superficiales; las aguas &cidas de mina pueden percolar hasta las napas subterraneas, alterando
su composicion; Las aguas acidas pueden dafiar instalaciones de infraestructura tales como conductos de alcantarillado,
rellenos sanitarios, fundaciones, etc.

En Chile el drenaje &cido de mina no habia sido estudiado hasta el afio 2000, en que la Unidad Ambiental del Ministerio
de Mineria, realiz6 el estudio “Catastro del Potencial de Generacion de Aguas Acidas de Minas y Elaboracién de Guia
Metodoldgica para la Prevencién y Control del Drenaje Acido de Minas en Chile”, cuyo objetivo principal fue elaborar un
diagnéstico y andlisis del potencial de generacion de drenaje acido de minas en Chile, desde la | a la VI Region .

La metodologia de riesgo geografico tiene por objetivo identificar las zonas del pais, desde la region de Tarapaca a la
region del Libertador Bernardo O Higgins, en donde la actividad minera tiene mayor riesgo relativo de producir drenaje
acido debido a la presencia combinada de los cuatro factores que gatillan la produccion de DAM.

El riesgo geogréfico no depende de las medidas de control y/o mitigacion que pueda implementar una cierta operacion
minera para prevenir y/o controlar el drenaje cido. Este riesgo esté asociado a la geografia per sé y tiene por objetivo
identificar las zonas geogréficas en donde la presencia actual o futura de actividad minera pudiera generar mayor riesgo
de generacion de drenaje 4cido, y servir de guia para proyectos mineros actuales y futuros al momento de identificar y
evaluar sus impactos ambientales.

De los cuatro factores anteriores, el oxigeno y las bacterias estan presentes en todo el territorio nacional y es dificil
asociar su mayor o menor presencia a las distintas zonas geograficas del pafs. De esta manera el riesgo geogréfico fue
definido en dicho estudio a partir de:

* Presencia de minerales con potencial de generacion de drenaje 4cido.

* Presencia de agua, evaluada a partir de las precipitaciones, cuya distribucion geogréafica puede ser definida
analizando la distribucion geogréfica del valor promedio anual (mm/afio).
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Para evaluar el riesgo de la presencia de minerales sulfurados precursores de drenaje 4cido, el pais se dividi6 en 12 F-11  Franja Metalogénica de Cobre Molibdeno del Mioceno Superior-Plioceno Cia. Minera Pelambres

franjas geoldgicas cuyas caracteristicas metalogénicas son comparables (Cuadro 7.9). Para cada una de estas franjas

) . L . = . . L Codelco Chile-Division Andina
se determind la presencia de los principales minerales generadores de acido descritos en la literatura: pirita, pirrotita,

marcasita y arsenopirita. La fuente de informacion para realizar este andlisis fue obtenida de la literatura disponible y de Cia. Minera Los Bronces
una encuesta realizada a las diversas faenas mineras metélicas no ferrosas del pais. Codelco Chile-Division El Teniente
F-12 Franja de Depositos Australes (Cia. Minera CDE Fachinal

Cuadro 7.9: Franjas Metalogénicas con sus Respectivas Faenas S0c. Contractual Minera Fl Togui

Fuente: Min. Minerfa, 2000. Cochilco 2007; Victor Maksaev, 2001

Franja Descripcion Faenas El anlisis de la presencia de precipitaciones se realizé considerando las precipitaciones promedio anuales medidas en
F-1 Franja Metalogénica de Cobre Jurdsico Cia Minera de Tocopilla mmyafio, las que son reportadas por fa DGA.
Minera Michilla A partir de este andlisis el estudio confeccion un mapa de riesgo de generacion de drenaje 4cido para Chile al su-
Minera Rayrock Ltda. perponer los mapas de pluviometria con mapas geoldgicos que indiquen las zonas del pais en donde es mas probable
Cfa Minera Mantos Blancos encontrar rocas con potencial de generacion de drenaje acido. La escala de riesgo considera: Riesgo Alto, Riesgo Medio
Cia. Minera Mantos de la Luna y Riesgo Bajo.(Figuras 7.18)
Cia Minera Las Luces El ranking de las zonas geogréficas obtenido presenta un andlisis de riesgo comparativo y aplicable solamente a la
F-2 Franja Metalogénica de Cobre Cretdcico Inferior (entre los 26°y 27° S) Cia Minera Mantos Blancos. Divisién Manto Verde situacién chilena y no permite comparaciones con otros paises. El objetivo de este mapa no es “vetar” ciertas zonas
F-3 Franja Metalogénica de Cobre Cretécico Inferior (entre los 272y 28°S) Cia Minera Candelaria geogréficas en Chile por ser de Alto Riesgo, sino que establecer un criterio que le permita a la autoridad y al operador de
Cia Minera Punta del Cobre una faena minera saber a priori que ciertas zonas del pais, dadas sus caracteristicas geogréficas, son, desde un punto
Cia Minera Ojos del Salado de vista del riesgo de drenaje dcido, relativamente mas delicadas que otras.
F-4 Franja Metalogénica de Cobre Cretécico Inferior (entre los 29°50"y 34° S) Cia Minera Carmen de Andacollo
Cia Minera Dayton
Cia Minera Disputada de Las Condes. El Soldado
F-5 Franja Metalogénica de Oro Cretdcico Superior Cfa Minera CDE de Petorca Figura 7.18: Riesgo de generacion de drenaje acido de minas en Chile.
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Escala de Riesgo

Flnagn Al
Fieage Medlo
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Figura 3.
Rlesgo Geografico|
Crénico Medio

Este informe ha sido el (nico estudio a nivel nacional en el tema del drenaje 4cido de minas y plantea importantes de-
safios futuros para la mineria y la autoridad ambiental.

1.1.2.6- Consumo energético de la actividad minera

La mineria como una de las principales industrias del pas tiene entre sus insumos estratégicos la energa, tanto eléctrica como
de combustibles. Segtn datos del Consejo Minero, la industria en el afio 2008 demandd un tercio de la energia a nivel pais
(Sistema Interconectado Central, SIC) y un 90% de la energia en el norte (Sistema Interconectado del Norte Grande, SING). Es
por esto que las empresas trabajan constantemente en la implementacion de programas de eficiencia energética.

La Figura 7.19 muestra la participacién de los distintos sectores en el consumo de energia eléctrica a nivel nacional para
los afios 2007 y 2011. Se puede observar que, a pesar de que en los Ultimos diez afios el consumo de energia eléctrica
ha aumentado en un 95% , la distribucion de esta en los distintos sectores no ha variado significativamente a excepcion
del area comercial que aumentd en un 5%, en tanto que el sector industrial disminuyd un 6%. La mineria, por su parte,
solo aumento en un 1% y continua siendo el sector con mayor consumo de energia eléctrica de Chile.

Figura 7.19: Participacion por destino de la distribucion de la energia eléctrica (SIC)

2011

ERrsdencial BComercial B Minero BAgicol B industrial B Diros

Fuente: INE2013
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Particularmente, la industria minera del cobre en Chile ha aumentado su consumo energético, como se muestra en la
Figura 7.20, donde se observa una importante correlacion entre la produccidn de cobre y el consumo total de energfa,
con excepcion de los Ultimos anos, en especial del afio 2008, en que cay6 abruptamente el precio y que, por tanto dis-
minuyd la produccién sin la consecuente disminucidn en el consumo energético. Esto podria explicarse por las mayores
dificultades de extraccidn y transporte, que implican un aumento en el uso de energia.

Por otra parte podemos ver en la Figura 7.20 como hasta el afio 1995 el consumo de energia eléctrica y de combustible
(derivados del petréleo y gas natural) era practicamente la misma y que hasta el afio 2009 la brecha entre ambas au-
menta considerablemente, esto debido a la utilizacion de gas y a la necesidad de méas energia para los mismos procesos,
por la disminucién de la ley de los minerales.

Figura 7.20: Consumo de energia anual de la industria minera del cobre (1995-2008)
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Fuente: Ministerio de Energfa, 2013. Anuarios Cochilco

Segun un estudio de Cochilco, dentro de las distintas areas operativas que se utilizan para la produccién de cobre, los
consumos de energia difieren bastante. Asi, por ejemplo, las dreas con mayor consumo de combustible son las areas
de extraccion (Mina subterranea y mina rajo), mientras que las de mayor consumo eléctrico son la plantas de lixiviacion,
extraccion por solventes y electrowinning.

1.2 CAUSAS Y CONDICIONANTES QUE EXPLICAN EL ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE
MINERO Y DE HIDROCARBUROS

Las presiones que la actividad minera ejerce sobre el medio ambiente estan condicionadas por la necesidad de produc-
cion y generacion de divisas, por las tecnologias empleadas, por las caracteristicas del manejo de los residuos genera-
dos y por las complejidades derivadas de la situacion social de la pequefia minerfa.

Mas de un 90% de la produccion minera chilena estéd en manos de grandes compafias, incluido Codelco. El consumo
doméstico de minerales es muy bajo, por lo que la produccién de cobre, oro, litio, plata, etc. se orienta principalmente a
los mercados internacionales. La generacion de divisas a través de estas exportaciones ejerce una fuerte presion sobre
la economia interna, la que eventualmente condicional la aplicacidn de politicas ambientales precautorias.
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1.2.1- Insercion Geografica Cuadro 7.10: Produccion chilena de los principales recursos no renovables: periodo 1970-2012

La ubicacion geografica de las actividades mineras es un factor de presion en el uso del agua. El pais no esta exento

de conflictos derivados por la competencia del uso de agua minero versus agricola, principalmente en las regiones de ANOS Cobre  Molibdeno 0ro PlataMineral de HierroCarbonato de litio Nitratos Yodo Petréleo Gas Natrural Carbon
Atacama, Coquimbo y Valparaiso. Paralelo a ello, la mineria ha explorado y comenzado a utilizar aguas subterraneas,

las cuales potencialmente pueden afectar habitats altiplanicos como bofedales, salares, etc. Este tema es una de las KTM defino  TMdefino  Kg.defino Kg. de fino KTM ™ ™ ™ m*3  Millones de m*3 ™
principales areas de preocupacion de estas companias las que continuamente monitorean los efectos de la extraccion

de estas aguas. En este contexto, el desarrollo tecnolégico ha permitido mejorar ostensiblemente la productividad de 1970 692 5.701 1623 76.205 11.265 673.800 wd 1976470 7628 1.382.440

las empresas mineras y disminuir sus costos de operacion, asi mismo ha aumentado notoriamente la eficiencia en el uso

del agua, recurso escaso y por lo tanto caro. La implementacion de mdltiples estrategias de reciclaje de agua al interior 197 108 6.192 2011 153,025 .22 626900 n/d 2048120 19861519520
de las compariias ha provocado una disminucion en el consumo unitario de agua fresca, asi como una disminucion en

p . P g 1972 7 5.890 2.942 145.856 8.640 707.300 n/d 1.991.500 8.073  1.334.990
la generacién de riles .
Los residuos derivados de la minerfa se convierten en otro factor de presién ambiental. La ubicacidn geogréafica donde 1973 7% 4891 3.226 156.732 9416 696.500 210 1.817.020 7.376  1.292.660
éstos se ubiquen, su adecuada disposicion, el monitoreo y las medidas de control de largo plazo determinan el riesgo a 1974 - 0757 2708 007 558 10996 735,800 207 508 560 00 1400630
los que se somete el medio ambiente y las actividades econémicas potencialmente afectadas por una contaminacion ' ' ' ' ' ' o ' o
proyenlente _de estos remd_uos. _I:a formg como se manejan los re§|duos derivadas de exigencias y compromisos legales 1975 808 9,092 3,097 193.960 1,007 726,700 1,961 1499995 7007 1392350
obviamente influye en la situacién ambiental y en los costos ambientales de las explotaciones.
Paralelamente a la actividad de la mediana y gran mineria, se desarrolla una explotacion de bajo volumen, artesanal, mu- 1976 1005 10.699 4018 228390 10,055 619.000 1423 1.330.960 (032 1.222.540
chas veces al margen dt.alla institucionalidad ambiental, pero que tl/ene un gran @pacto social debido a la gran{cantldad 077 05 10937 2600 263179 S 001 560200 B 131805 6719 1970870
de mano de obra que utiliza, esta corresponde a la pequefia mineria. La complejidad de los grupos sociales mas pobres
dedicados a este .tIpO de mineria también se cqnwerte en un factor de presion mportan?e. Las formas artesanalgs, no 1978 1034 1319 3182 055 374 7813 529,600 192 998,528 6167  1.089.850
obstante consumir pocos insumos, produce residuos que no son adecuadamente manejados, debido a la precariedad
econdmica y técnica de las explotaciones. Muchas veces el nivel de impacto ambiental producido por estas empresas 1979 1063 13559 3.465 971,836 8.295 529.600 9 409 1902.048 5732 915.000
no se condice con su pequefo volumen de explotacion. Ejemplos de ellos son multiples, principalmente en las regiones
de Atacama, Coquimbo y Valparaiso. 1980 1.068 13.668 6.836 298.545 8.835 621.300 2.601 1.933.137 539  995.560

1981 1.081 15.360 12.456 361.107 8.514 620.400 2.688 2.401.331 5079 1.147120

1.2.2- Produccion de recursos mineros 1982 1.242 20.048 16.907 382.188 6.470 624.400 2.596 2.484.212 5.064 975.070
El Cuadro 7.10 presenta la informacidn de produccion de los principales recursos no renovables chilenos en el periodo 1 o - I . » , - B , -
1970-2012. Los productos considerados son: cobre, molibdeno, oro, plata, hierro, carbonato de litio, nitratos, yodo, %83 » 52 759 68.276 59 o/6.800 7 28378 808 1077850
petréleo, gas natural y carbdn. El molibdeno es un subproducto de la produccion de cobre. La produccion de oro y plata 1964 1901 16,861 16829 490365 716 210 692,500 5 661 2936719 4808 1306785

se origina a partir de minas de oro y plata, y también como subproducto a partir de minas de cobre. Una fraccidn del oro
producido a partllr Qe minas de cobre se exporta en Ips cgpcentrados, mientras que el resto se recupera en Chile a partir 1985 1356 18391 17240 517333 6510 4508 786,801 n/d 2074350 1638 1360.763
de los barros anddicos, subproducto de la electrorefinacién de cobre.

1986 1.401 16.581 17.947 500.077 7.009 4.458 827.000 n/d 1.940.328 4357 1.441.016
1987 1.418 16.941 17.035 499.761 6.690 6.139 826.000 n/d 1.736.398 4352 1.736.152
1988 1.451 15.615 20.614 506.501 7.866 7.332 822.000 3.967 1.420.392 4279 2.470.416
1989 1.609 16.550 22.559 545.412 8.761 7.508 826.271 4.881 1.281.912 4236 2.403.553
1990 1.588 13.830 27.503 654.603 8.248 9.082 769.870 4.658 1.137.894 4198 2.729.289
1991 1.814 14.434 28.879 676.339 8.414 8.575 776.310 4.935 1.033.312 4.067  2.740.561
1992 1.933 14.840 34.473 1.024.823 7224 10.823 828.970 5.907 862.233 4.038  2.108.085

1993 2.055 14.899 33.638 970.068 7379 10.369 863.755 4978 825.082 4196 1.793.066
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Figura 7.21: indices de crecimiento para la produccion Chilena del oro, plata, y litio, 1973=1,

1994 2.220 16.028 38.786 983.005 8341 10439 822.441 4.884 714,088 4244 1662963 excepto para el litio, 1984=1.
1995 2.489 17.889 44585 1.041.098 8432 12943 894.750 5103 605.135 3783 1.484.867
1996 3116 17.415 53174 1.147.002 9.082  14.180 808.500 5514 532.709 3632 1.444.080 %
1997 3.392 21339 49.459 1.091.311 8738 24246 847.000 7.154 489.043 3211 1413170 0 | ——Cre ey —aitio
1998 3687 25297 44.980 1.340.199 9112 28313 881.682 9.722 468.693 3218 230170 s
1999 4391 27.309 48.069 1.380.711 8345 30231 916.200 9317 367.846 2957 507.350 i -
2000 4602 33.187 54.143 1.242.194 8729 35.869 988.410 10474 325.849 2702 503350 E“ _
2001 4739 33.492 42673 1.348.667 8834 31320 1072273  11.355 385.528 2684 568090 {m _
2002 4581 29.466 38.688 1210473 7269 35242 1174232 11648 336.363 2543 451630 .
2003 4904 33.374 38.954 1.312.789 8011 41667 1133921 15580 209,675 2181 347280 ,
2004 5413 41.883 30086 1360140 8004 43071 1402366 14.931 205.345 2106 238310 S S FTEETFTEFETEFTTFTETEEFEFIFEEEE55F
2005 5.321 48,041 40.447 1.399.539 7862 43595 1282815 15346 192.032 2294 732.365
2006 5.361 43278 42100 1.607.164 8628  50.035 111177 16.494 168.701 2199 673.744 En una segunda categoria, como se muestra en la Figura 7.22, se ubican el cobre, el molibdeno y el yodo, con indices
que bordean las 7 veces de aumento en el periodo.
2007 5.557 44912 41527 1.936.467 8818 55452 1160384 15473 147.992 2015 287.993
2008 5.328 33.687 39.162 1.405.020 9316 52519 1157582 15503 153.528 1828 533792 i
Figura 7.22: Indices de crecimiento para la produccion Chilena del cobre, molibdeno y yodo,
2009 5.394 34925 40.834 1.301.018 8242 25154 1048706  17.399 215.447 1889 636.074 1973=1,
2010 5.419 37.186 39.494 1.286.688 9129 44025 1058712 15793 244.271 1793 618.793
2011 5.263 40.889 45137 1.291.272 12625  59.933 927.922 16000 276.875 1440 654.102 n
2012 5.434 35.090 49.936 1.194.521 17330 62.002 822584 17.494 360.445 1207 711714 jo o TR T

Fuente: Fuentes: Anuarios Cochilco, Sernageomin 2001, Banco Central 2002, Comisién Nacional de Energia 2000.a

#73e1)

El oro, la plata y el litio, son los productos en que la produccion crecié mas en el periodo considerado. El litio, particular- s |
mente, con un indice de crecimiento de casi 30 veces como se aprecia en la Figura 7.21.
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Finalmente, en una tercera categorfa, como lo muestra la Figura 7.23, se ubican los demds productos. En este grupo,
s6lo el nitrato y el hierro son aumentan su produccion (cercano al doble), mientras que el gas natural, el petréleo y el
carbdn, reducen su produccion en el periodo. Como se aprecia, el carbén elevé su produccion fuertemente entre 1980 y
1991, para posteriormente iniciar un periodo rapido de descenso, con el cierre sucesivo de las diversas minas, las prin-
cipales siendo Pecket, Lota y Schwager. El cierre se debi6 a motivos econémicos originados por el costo de explotacidn
de estos yacimientos y por la calidad calorifica del carbén, el que estaba en desventaja con carbén importado y también
con el gas natural. Sin embargo, con la entrada en operacidn el afio 2013 de Minera Invierno, en Isla Riesco, se prevé
que en dicho afio se producirdn 2,5 millones de toneladas, con una capacidad de disefio de 6 millones de toneladas
anuales, lo que permitira duplicar la produccién respecto del afio 1973.

Figura 7.23: indices de crecimiento para la produccion Chilena del hierro, nitratos,
petroleo, gas natural, y carbon, 1973=1.

15

El cobre, el molibdeno, el litio, el oro, la plata, los nitratos y el yodo son productos dirigidos principalmente a la expor-
tacién, mientras que el petréleo, el gas natural y el carbdn son productos exclusivamente para el mercado nacional. La
produccion de hierro esta dirigida al mercado interno y externo.

La Figura 7.24 ilustra el decreciente aporte de la produccién chilena de petréleo al consumo nacional. En el afio 2012
se importaron 9.356 miles de m3 de petrdleo y se produjeron solo 360 miles de m3, lo que representa un 3,71% del
consumo nacional. Cabe sefialar que toda la produccién chilena de petréleo se realiza a través de la Empresa Nacional
de Petréleo.

MINERALES E HIDROCARBUROS

Figura 7.24: Produccion de Petréleo de ENAP e importaciones de Petrdleo de Chile. Importacion
mas produccion nacional de Enap es igual al consumo.
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Fuente: CNE (Balances Nacionales de Energia anuales), Anuarios Cochilco

En términos de la participacién mundial de las exportaciones mineras metdlicas, los mas importantes son el yodo, litio,
cobre y el molibdeno, como se indica en la Figura 7.25. En 2012, Chile contintia siendo el primer productor del mundo de
cobre, litio y yodo . El oro y la plata producidos en Chile contribuyeron con cerca del 1,9 y el 4,7% del mercado mundial
respectivamente en el 2012, ubicdndose de esta forma como el productor ndmero 16 y 6 en ambos mercados mundia-
les, respectivamente.

Figura 7.25: Porcentaje de la participacion de Chile en la produccion mundial de cobre, litio,
yodo, y molibdeno
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Fuente: Anuarios Cochilco, USGS para produccién mundial de Litio y Yodo.
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1.2.3- Generacion de divisas

El Cuadro 7.11 muestra las exportaciones de metales y otros productos de la mineria chilena en el periodo 1970-2012.

Cuadro 7.11: Valor de las exportaciones Mineras (en millones de ddlares de cada afio)

Cobre Hierro Salitrey  Plata (metdlica Oxidos de Carbonato  Oro metalico, Total Total Export
Yodo minerales) Molibdeno, de Litio mineral de  Mineras Chile
ferromolibdeno oro y Doré
y concentrado.

1970 870 71 25 11 977 1.184
1971 702 68 35 805 965
1972 658 658 836
1973 1.026 62 34 10 1.131 1.248
1974 1.654 73 61 22 1.809 2.148
1975 890 91 55 30 1.067 1.552
1976 1.247 86 | 46 1.420 2.083
1977 1.187 82 40 54 1.362 2190
1978 1.202 80 47 47 1.375 2.408
1979 1.800 110 58 194 2104 3.763
1980 2.153 158 31 129 2.714 4671
1981 1.715 162 32 107 2.238 3.906
1982 1.731 158 30 107 2.245 3.822
1983 1.836 112 34 2290 3.836
1984 1.587 111 30 1.924 3.657
1985 1.761 92 35 78 145 13 151 2.324 3.823
1986 1.771 88 39 74 98 12 161 2.297 4,222
1987 2101 101 49 80 100 16 224 2.720 5.102
1988 3.375 110 65 83 108 20 256 4.073 7.048
1989 4.066 125 79 90 113 23 259 4806 8.190
1990 3913 141 58 90 94 24 312 4.693 8.580
1991 3.590 157 50 59 79 25 307 4326 9.048
1992 3.903 135 49 89 84 31 319 4.685 10.124
1993 3.338 112 34 81 77 32 265 4.012 9.415
1994 4191 124 37 115 129 32 363 5.053 11.643
1995 6.647 124 62 133 374 39 429 7.877 16.445
1996 6.029 147 163 153 224 40 481 6.843 14.816
1997 6.647 149 220 126 232 39 412 7.486 15.955
1998 5197 164 259 132 203 39 274 6.052 14.457
1999 6.026 127 214 124 167 48 304 6.778 15.663
2000 7.284 142 207 88 179 53 343 8.021 17.682
2001 6.537 136 194 94 175 52 267 7.256 16.964
2002 6.323 139 195 90 246 57 256 7120 17.054
2003 7.553 135 210 94 374 64 302 8.851 21.651
2004 14.530 160 254 113 1.485 67 320 17.068 33.025
2005  17.763 308 332 116 3.488 89 350 22,630 41.974
2006  33.351 329 360 327 3.006 123 532  38.227 59.380

MINERALES E HIDROCARBUROS

2007
2008
2009
2010
2011
2012

37.913 402 406 538 4.036 188 578 44194 68.561
36.550 548 544 390 3.619 222 761 42.847 64.510
26.271 560 491 313 1.361 15 911 30.199 55.463
39.217 1.110 564 369 1.628 174 1.047  44.328 71109
43.614 1.619 789 652 1.889 204 1.487  50.597 81.455
42.320 1.348 1.116 623 1.677 247 1.666  49.257 78.277

Fuente: Banco Central, Anuarios Cochilco.

La Figura 7.26 muestra la importante diversificacion de las exportaciones de Chile en el periodo 1970-2012, a pesar
del rapido crecimiento de las exportaciones mineras durante la década de los 90. Mientras en 1970 las exportaciones
de cobre representaban mas del 80% de las exportaciones de Chile, en 1990 ellas representaban 55% y en 2012 un
63%. Cabe destacar eso si que entre el afio 2001 y 2003 dicho porcentaje fue muy inferior, cercano a 40%, debido a los
bajos precios de los minerales, particularmente del cobre. Asimismo, la crisis del afio 2008 se evidencid en una caida
apreciable de las exportaciones en el afio 2009, las que aumentaron el afio 2010 a niveles mayores previos a la crisis.

Por otra parte, las exportaciones de cobre siguen dominando las exportaciones mineras. En 1970 las exportaciones de
cobre representaban cerca del 90% de las exportaciones mineras. En 1990 dicha cifra habia disminuido a 83%. En 2006
esta participacion alcanzé su maximo, un 87%, lo que se explicaria por el alto nivel que promedid el precio del cobre,
desde el afio 2004. En el afo 2012, la participacion del cobre alcanzé un 86% de las exportaciones mineras.

Figura 7.26: Exportaciones de Chile.
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Fuente: Banco Central, 2002,2008, 2013.

1.2.4- La presion social de la pequena mineria de pirquineros

Aln no se ha estandarizado la definicién de Pequefia Mineria. Existen en la actualidad tres definiciones para este
segmento: aquella utilizada por el Servicio de Impuestos Internos para fines tributarios; la propuesta por el Instituto de
Ingeniero en Minas de Chile en 1990, empleada por la SONAMI y ENAMI; y la empleada por Sernageomin.

La Pequefia Mineria se entiende, de acuerdo a la definicion tributaria, como la actividad productora que se realiza en
minas o en plantas de beneficio de minerales, cuyos duefios son personas naturales o sociedades mineras, siempre que
el capital pactado en su estatuto social no sea superior al equivalente a 70 sueldos vitales anuales, de la escala A del
Departamento de Santiago, y no estén afectos a lo dispuesto en el DFL N° 251, del 20 de Mayo de 1931, sobre Com-
pafifas de Seguros, Bolsas de Comercio y Sociedades Andnimas. Otra definicién de la Pequefia Minerfa, es la propuesta
por el IMCH en el afio 1990, empleada por la Sonami y Enami, que define como Pequefia Minerfa al sector formado
por las faenas mineras que explotan hasta 100.000 tm/afio de mineral Por dltimo el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Sernageomin, definid para propdsitos estadisticos a la Pequefia Mineria a aquellos productores que obtienen
exclusivamente mierales, definicién que cambid a partir de 1998, don de la definié como aquellos productores mineros
con menos de 200 mil horas hombre trabajadas durante el periodo de un afio. Esto corresponde al trabajo promedio
aproximado de menos de 80 trabajadores durante el afio.
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En este trabajo se considera las estadisticas de empleo y produccién de la Pequefia Mineria proporcionadas por Serna-
geomin. Cabe agregar que producto del cambio de definicion sefialado, se observa un quiebre brusco (en aumento) en
la produccion de la pequeha mineria del cobre a partir de 1998, es por ello que el anélisis sélo se puede realizar entre
periodos comparables, es decir entre 1985y 1997 y entre 1997 y 2012.

La Figura 7.27 muestra los indices de produccién y empleo para la pequefia mineria del cobre, y el precio del cobre. En
1997 este segmento representaba el 0.,63% de la produccién chilena de cobre y la correspondiente cifra de empleo era
11%. En 1998 representaba un 1.08% con 6% de empleo y al afio 2012 la pequena mineria representa un 1,56 % de la
produccidn chilena de cobre y un 13.8% del empleo minero.

Figura 7.27: indices de produccion y empleo para pequefia mineria del cobre, y precio del cobre.
(1985=1)
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Fuentes: Anuarios Sernageomin y Cochilco, a partir de datos de Sernageomin.

Se observa que hay una fuerte correlacion entre el comportamiento del precio del cobre y el empleo en la pequefia mi-
neria del cobre con excepcidn de las alzas de precios en los afios 94, 95, 2005y 2011 que no fueron correspondidos por
un aumento de empleo y produccién. La reduccion continua del empleo y de la produccion hasta el afio 2000, se deberia
a una reduccién persistente de las reservas de este segmento (Jiménez, 1999) desde 1985. Sin embargo a partir de
este afio, de la mano con una fuerte alza en el precio del cobre, tanto la produccién como el empleo han aumentado
considerablemente. De acuerdo a los datos este sector de la mineria del cobre es el que ha tenido mayor crecimiento
anual en la produccién de cobre (6,3% anual) entre los afios 2001 y 2012, en comparacidn con la mediana minerfa (0.4%
anual) y la gran mineria (1,2% anual).

La Figura 7.28 muestra los indices de produccion y empleo para pequefia mineria del oro v la plata, y precio del oro.
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Figura 7.28: indices de produccion y empleo para pequefia mineria del oro y la plata, y precio del
oro. (1985=1)
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Fuentes: Anuarios Sernageomin y Cochilco, a partir de datos de Sernageomin.

En la Figura 7.28 nuevamente se observa un quiebre en la produccion entre 1997 y 1998 por la diferencia en las defini-
ciones utilizadas, sin embargo el grafico muestra que la correlacion entre la produccidn de oro y plata y el precio del oro
s6lo es fuerte hasta el afio 2001. Posteriormente, el empleo y la produccién del sector no reaccionaron al aumento de
precio del oro y continuaron declinando hasta el 2006. De 2006 a 2008 la produccién de oro de la pequefia minerfa se
ha mantenido practicamente constante en 1400 kg/afio.

Como se menciond anteriormente, a partir del afio 1998 Sernageomin cambid la definicion de pequefia minerfa. El si-
guiente Cuadro 7.12 muestra los nuevos antecedentes de pequefia minerfa elaborados por Sernageomin.

Cuadro 7.12: Antecedentes de la pequefia mineria

COBRE ORO Y PLATA

Produccidn (ton) Empleos  Produccién Oro (Kg) Produccion Plata(Kg) Empleos
2000 44.603 1.710 2.972 4.689 992
2001 40.675 2120 2174 3.160 1.485
2002 49.018 2.686 3.323 3.418 1.448
2003 46.704 4133 2.804 5.036 1.239
2004 58.941 5542 1.589 19.258 839
2005 42,673 3.848 1.562 18.926 891
2006 55.799 5.447 1.357 15.734 800
2007 79.665 7.804 1.415 14.154 634
2008 88.004 9.478 1.396 19.443 800
2009 85.877 7.853 2.243 16.139 800
2010 89.063 8.501 1.573 3.258 497
2011 91.847 8.501 610 2.572 497
2012 84.595 7.500 1.585 5.797 450

Fuentes: Anuarios Sernageomin y Cochilco, a partir de datos de Sernageomin.
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En la Figura 7.29 se muestra la evolucidn de los indices de empleo de la pequefia minerfa para el cobre y el oro y la plata,
ademas del indice de precios reales (en US$ 2012) para el cobre y el oro. El indice de empleo de la pequefia minerfa
del oro vy la plata esté fuertemente correlacionado con indice de precios del oro hasta el afio 2001. De ahi en adelante
si bien el precio del metal precioso se recupera, la fuerza laboral de la pequefia minerfa continGia su descenso, esto
principalmente debido al aumento, en un 37%, en la produccién de la mediana y gran mineria del oro, en desmedro de
la produccidn de la pequefia mineria, la cual disminuyé en un 52% en el periodo 2002-2012. En el caso del indice de
empleo del cobre, se aprecia una correlacidn positiva, que eleva dicho indice practicamente al mismo nivel que el indice
de precio del cobre hasta 2012.

Figura 7.29: indices de empleo para pequefia mineria del cobre y del oro y la plata, y precios del
cobre y del oro (1989=1)
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Fuentes: Anuarios Sernageomin y Cochilco, a partir de datos de Sernageomin.

7.3 FACTORES E INICIATIVAS QUE INCIDEN EN LA GESTION AMBIENTAL DE LA MINERIA

1.3.1- La estructura institucional piblica

Las instituciones estatales que regulan el sector minero son el Ministerio de Minerfa, la Comisién Chilena del Cobre
(Cochilco), el Banco Central y el Servicio Nacional de Minerfa y Geologia (Sernageomin). Las tres empresas estatales,
Codelco, Enami y Enap, han desempefiado en el pasado y alin desempefian un papel especial en el marco institucional
del Estado. La Sociedad Nacional de Mineria (Sonami), el Instituto de Ingenieros de Minas (IIMCh) y el Centro de Inves-
tigacién Minera y Metaltrgica (CIMM) también han sido instituciones importantes para el desarrollo de la minerfa en
Chile. A estas se suma en 1998 el Consejo Minero, organizacién que agrupa a las mas importantes empresas del cobre
y del oro chileno. Esta seccidn resume los roles de estas instituciones.

a- Ministerio de Mineria

El papel principal del Ministerio de Minerfa, junto con otras agencias estatales, es formular las politicas mineras y de
energia de Chile y traducir estas politicas en programas de acciones concretas que se lleven a cabo principalmente a tra-
vés de las instituciones mencionadas anteriormente, en conjunto con el sector privado. Las politicas de energia se han
delegado a la Comision Nacional de Energia, una agencia que tiene calidad de ministerio pero que depende, al menos
formalmente, del Ministerio de Mineria. El Ministerio tiene un papel regulador que se cumple mediante la elaboracién y
participacién en la elaboracion y firma de todos los Decretos Presidenciales nuevos que tienen que ver con minerfa. La
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nueva legislacidn sobre mineria deberfa ser elaborada o al menos analizada y aprobada por el Ministerio antes de ser
enviada al Congreso.

El Ministerio ademas preside los directorios de las tres companias estatales del sector, la Corporacion del Cobre de
Chile, Codelco, la Empresa Nacional de Mineria, Enami, y la Empresa Nacional del Petrdleo, Enap.

b- La Comisién Chilena del Cobre, Cochilco.

La Comision Chilena del Cobre (Cochilco) fue creada en 1976 por el Decreto Ley 1.349, el mismo afio de la creacién de
Codelco. El objetivo de Cochilco es servir de asesor técnico especializado del Gobierno en materias relacionadas con
el cobre y sus subproductos y con todas las sustancias minerales metéalicas y no metalicas, con excepcién del carbén
y los hidrocarburos, y desempenar funciones fiscalizadoras. Dentro de las atribuciones especificas fijadas por su ley se
pueden mencionar: Asesorar al Gobierno en la formulacion de politicas para el desarrollo del sector minero, fomentar
el desarrollo de la produccién y exportacion de productos manufacturados de cobre y de sus subproductos, fiscalizar el
cumplimiento de la politicas generales fijadas por el Gobierno en materias relacionadas con el cobre y sus subproduc-
tos, entre otras. Cochilco tiene un directorio presidido por el Ministro de Mineria, y formado por el Ministro de Defensa
Nacional, el Jefe del Estado Mayor de la Defensa Nacional, dos representantes designados por el Consejo del Banco
Central y dos representantes designados por el Presidente de la Repdblica.

Con respecto al disefio de politicas, su papel es muy amplio y, por consiguiente, esta autorizado para participar en diver-
sos aspectos del marco institucional minero. Se pone especial énfasis en la identificacion y desarrollo de ideas estraté-
gicas sobre actividades mineras. Desde el punto de vista de la reglamentacion, su papel es asegurar que se cumplan las
reglas que afectan la operacion de las empresas mineras, sean éstas estatales o privadas. Cochilco evalla, junto con el
Ministerio de Planificacion (Mideplan), la factibilidad econémica y técnica de los programas y proyectos de inversion de
Codelco y Enami. Finalmente también supervisa, en conjunto con el Banco Central, las exportaciones de cobre.

c- SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de Geologia y Mineria)

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin) fue creado en 1980, por Decreto Ley N°3525 y fusiond al ex
- Servicio de Minas del Estado y el ex - Instituto de Investigaciones Geolégicas. El objetivo del Sernageomin es realizar
la investigacion basica en geologfa; controlar la propiedad minera, es decir, los derechos de exploracién y explotacion
minera; generar informacion técnica y estadistica basica; y hacerse cargo de ciertas funciones ambientales tales como
la salud y seguridad ocupacional y el otorgamiento de permisos de construccién y operacion de instalaciones mineras
relacionadas, por ejemplo, con tranques de relaves.

d- CODELCO

Codelco, compafia estatal, fue creada formalmente por el Decreto Ley 1350 el 1° de abril de 1976, que fusiond las mi-
nas nacionalizadas de Chuquicamata, Exética, El Salvador, Andina y El Teniente en un sélo conglomerado. Esta compafiia
ha constituido la Gran Minerfa del Cobre desde su nacionalizacién en 1971, y es la compafia mas grande de cobre del
mundo. En 1976, entrd en vigencia el Decreto Ley 1167 el cual reconoce que Codelco pertenece al Estado de Chile.

Codelco es presidida por el Ministro de Mineria y su directorio esta formado por los Ministros de Hacienda, diferentes
representantes del gobierno, las fuerzas armadas y los trabajadores. Sin embargo, el poder ejecutivo reside en el Presi-
dente Ejecutivo, nombrado por el Presidente de la Republica.

e- ENAMI

La Empresa Nacional de Mineria (Enami) fue creada en 1960 por el Decreto Ley 153 con la fusion de la Fundicidn Nacional y
el Banco de Crédito y Fomento de la Mineria (Enami, 1995). La compahia pertenece al Estado de Chile y esta presidida por
el Ministro de Mineria. Su directorio esta formado por representantes del gobierno y de la Sociedad Nacional de Minerfa. La
funcién de Enami es apoyar a la pequefia y mediana mineria del cobre y el oro en Chile. Enami compra minerales, precipita-
dos y concentrados producidos por mineros pequefios y medianos y luego los procesa para producir cobre refinado y metal
doré. Con este fin, Enami tiene varias plantas procesadoras y una fundicion de cobre, la fundicién Hernan Videla Lira, ubicada
al norte de la ciudad de Copiap6. Hasta el afio 2003 también fue de propiedad de Enami la fundicion Ventanas, ubicada en
la costa a alrededor de 40 km al norte del puerto de Valparaiso, la cual comprada por Codelco en 2004 por la suma de 393
millones de ddlares. En la actualidad, Enami no posee faenas mineras o yacimientos mineros propios.
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f- ENAP

La Empresa Nacional del Petrdleo se cred en 1950 mediante la Ley N° 9618. Esta ley le confiere los derechos de explo-
racién, explotacion, refinacion y ventas del petréleo y sus subproductos ademas de desarrollar cualquier actividad que
tenga relacion con hidrocarburos o sus derivados, dentro o fuera del pais. El rol de Enap se revisa mas profundamente
en la préxima seccidn, al analizar la Ley sobre hidrocarburos.

g- SONAMI

La Sociedad Nacional de Mineria es una federacién gremial que agrupa a los empresarios mineros privados de la Peque-
fia, Mediana y Gran Minerfa. Fundada el 26 de septiembre de 1883, mediante Decreto Supremo que lleva la firma del
Presidente de la Republica, Domingo Santa Marfa, la Sociedad Nacional de Minerfa es una de las entidades gremiales
mas antiguas del pafs. Los principales objetivos de esta sociedad son: asegurar la representacion de los intereses de la
minerfa (principalmente mediana y pequefia minerfa) ante las autoridades, 6rganos legislativos y entidades que corres-
pondan; fomentar la minerfa y su aporte al desarrollo econémico vy social del pais; acercar la mineria a la comunidad,
asegurar gue se conozcan los impactos y encadenamientos que ésta genera, coordinar y aunar criterios y esfuerzos del
sector minero respecto a los diversos temas que atafien a la minerfa.

h- lIMCh (Instituto de Ingenieros de Minas)

El lIMCh es una corporacién de derecho privado que no persigue fines sindicales ni de lucro. Fue fundada en 1930 y su
accion la sustenta en asuntos técnicos y académicos. Relne a los Ingenieros Civiles de Minas, Metalurgistas, Geélogos
e Ingenieros Civiles de otras especialidades que se desempefan en la industria minera, metélica, no metdlica, plantas
de beneficio, refinerias y fundiciones.

i- CIMM (Centro de Investigacion Minera y Metaldrgica)

El centro de investigacion minero metallrgica fue creado por el Estado en1970 y es una institucion que tiene como ob-
jetivo principal impulsar la investigacién, innovacién y el desarrollo tecnoldgico en el &rea minero-metaldrgico-ambiental.

J- Consejo Minero

El Consejo Minero de Chile A.G. es una asociacién gremial que agrupa a las empresas de la Gran Mineria chilena pd-
blicas y privadas, productoras de cobre, oro y plata, de capitales tanto nacionales como extranjeros. Se constituyo en
1998 para actuar como un colectivo de empresas, con propdsitos comunes como, por ejemplo, la adopcién de politicas
publicas modernas y estables, identificar y promover principios y practicas de operacidn, consistentes con el liderazgo y
compromiso de las empresas miembros con el desarrollo sustentable, involucramiento con lideres de opinion y demas
grupos de interés , etc.

1.3.2- La legislacion sobre los recursos mineros y su actividad productiva.
1.3.2.1 Marco general

En general los inversionistas extranjeros pueden utilizar las garantias del Decreto Ley 600, DL 600 de 1974 para realizar
sus inversiones. EI DL 600, promulgado en 1974 (Mayorga y Montt, 1993), esté basado en tres principios: trato no discri-
minatorio a los inversionistas extranjeros comparado con los inversionistas nacionales salvo en la obtencion de créditos
en entidades chilenas; libre acceso a todos los sectores de la economia; y la intervencidén minima de las autoridades en
las actividades del inversionista.

Un contrato firmado entre un inversionista y la autoridad tiene caracter de contrato legal porque sélo puede ser modifi-
cado por mutuo acuerdo de las partes. El estatuto ha sido enmendado varias veces desde 1974, y la modificacién mas
reciente fue hecha a través de la Ley 19.207 (marzo de 1993) para mejorar la eficiencia para los inversionistas. El DL 600
otorga los siguientes derechos a los inversionistas extranjeros: repatriacion de utilidades sin limite de tiempo, excepto
que esto no se puede realizar antes del primer afo después de que el dinero haya ingresado al pais; el inversionista pue-
de decidir los términos y la moneda que desea comprar para la repatriacién; el inversionista puede optar a un régimen
tributario invariable con una tasa real de 42% por 10 afios y hasta 20 afios en caso de grandes proyectos de inversion.

MINERALES E HIDROCARBUROS

El inversionista también esta exento de pagar el impuesto al valor agregado por la importacién de maquinaria y equipos
no producidos en Chile e incluidos en la lista del Ministerio de Economia. El régimen tributario es el mismo para todos
los inversionistas extranjeros.

Respecto a la propiedad, la constitucién de 1980 establece que el Estado de Chile es el duefio exclusivo y absoluto
de los yacimientos mineros, lo que ratifica el concepto expresado en la Ley 17.450 de 1971 de nacionalizacion de las
minas de cobre. Por otra parte la Ley Minera de 1982 (Ley 18.097 publicada en el Diario Oficial el 21 de enero de 1982)
tiene categoria constitucional, es decir, requiere de tres quintos del Parlamento para ser modificada. Esta Ley establece
que el Estado puede otorgar un permiso o concesion de exploracion o explotacién a un individuo o compania. Estas
concesiones son otorgadas por los tribunales de justicia y dan derecho al poseedor del permiso de apropiarse de todos
los minerales o sustancias permitidas dentro de los limites de la propiedad minera. La concesion de exploracion vence
después de 4 afios mientras que la concesion de explotacion es indefinida, siempre que se pague una patente minera
anual. Estas concesiones pueden coexistir con la propiedad de la tierra.

La Ley Minera de 1982 establece ademas que en caso que el Estado expropie la propiedad, la indemnizacion se calcu-
lara sobre la base del valor presente neto de los flujos de caja futuros estimados a precios de mercado probables. Este
procedimiento para estimar el valor de la indemnizacion es claramente diferente de lo que se establecié en la ley de
nacionalizacién de 1971, en que las utilidades excesivas obtenidas por las compafias expropiadas antes de 1971 fueron
restadas de la indemnizacidn total que el Estado pagé a las compafias (Lagos, 1997a).

Las dos motivaciones principales de la Ley Minera de 1982 fueron aumentar la inversion extranjera en mineria en el
corto plazo, para asi contar con méas divisas para pagar la deuda externa, que en esa época era muy alta, y en el largo
plazo, aumentar la capacidad exportadora de Chile, un factor considerado fundamental para el crecimiento econdmico
futuro (Gana, 1988). La Ley Minera de 1982 pavimentd el camino para la inversion extranjera en mineria otorgando las
siguientes garantias a los inversionistas extranjeros: invalidar en la practica la cldusula constitucional (Constitucion de
1980) que establece que todas las minas son la exclusiva propiedad del Estado de Chile (Gana, 1988), asegurando a las
compafias mineras extranjeras la propiedad de la mina y que no ocurririan acontecimientos tales como nuevas nacio-
nalizaciones; un criterio de indemnizacién claro en caso de expropiaciones futuras; estabilidad de las reglas debido a la
calidad constitucional de la ley; la libertad de las compaiias para tomar decisiones relacionadas con el desarrollo de la
mina y otras actividades comerciales.

1.3.2.2 La ley sobre hidrocarhuros

En el afio 1926, durante el gobierno de Carlos Ibafez Del Campo se promulgé la Ley 4.109, que reserva en forma
exclusiva para el Estado chileno la propiedad sobre todos los yacimientos de hidrocarburos existentes en el subsuelo,
cualquiera fuese el dominio de los terrenos superficiales. Al afio siguiente, se promulga la Ley 4.217 que faculta al
Presidente de la Repdblica para otorgar concesiones mineras a particulares, fuesen éstos chilenos o extranjeros. Sin
embargo, en 1928, a través de la Ley 4.281, se da término a la libertad en materia de concesiones mineras petroliferas,
dejando al Estado por su propia cuenta la realizacién de prospecciones. De esta manera, el Estado comienza con los
sondajes de estudios para ver las posibilidades de encontrar yacimientos de hidrocarburos que comercialmente fueran
aprovechables para la economia del pais.

En 1939 se crea la Corporacion de Fomento de la Produccion, la que en 1943 bajo la presidencia de Juan Antonio Rios,
gestiona la contratacion de la United Geophisical Company, para comenzar los trabajos en Magallanes y las actividades
de exploracion sismica en Tierra del Fuego y en el continente. En diciembre de 1945 se realiza la primera extraccion
de petréleo chileno desde el pozo de Springhill en la Isla grande de Tierra del Fuego, el cual se convertiria en el primer
yacimiento productor de petréleo comercial de nuestro pais.

En 1950 el presidente Gabriel Gonzalez Videla promulgé la Ley 9.618 del Ministerio de Economia en la cual en su primer
articulo estipula: “El Estado tiene la propiedad absoluta, inalienable e imprescriptible de los yacimientos de petréleo en
cualquier terreno en que se encuentren”. En esta misma ley, se crea la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP). Esta ley
confiere los derechos de exploracidn, explotacion, refinacion y ventas del petréleo y sus subproductos ademas de desa-
rrollar cualquier actividad que tenga relacién con hidrocarburos o sus derivados, dentro o fuera del pais, a una Empresa
Comercial dependiente de la CORFO; con personalidad juridica auténoma del Estado, que mantendra sus derechos vy
responsabilidades en el campo petrolero.
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Recuadro 7.2: El Royalty Minero

El principal argumento de la aplicacién del Royalty en Chile fue el de la no renovabilidad. La mineria se dife-
rencia del resto de los sectores econdmicos por cuanto los minerales son un recurso no renovable, respecto
del cual, adicionalmente, el Estado tiene una propiedad establecida constitucionalmente. Por su caracter de
no renovable, de su explotacidn derivan rentas econdmicas de escasez que corresponden al valor del mineral
y no son atribuibles a la accion de las empresas. Ante esto, la teoria econdmica indica que el Estado debe
ser retribuido adecuadamente. De hecho en la amplia mayoria de los paises mineros existen mecanismos,
como los cargos de uso v la tributacién especifica de la mineria, mediante los cuales el Estado obtiene la
renta que le corresponde.

Desafortunadamente, la no-renovabilidad de los recursos minerales, particularmente del cobre, es bastante
discutible en términos econdmicos (no asi fisicos), por lo que el argumento dado por el gobierno para el
establecimiento de un Royalty ha sido criticado como una accién tomada en base a un incentivo politico (in-
fluenciado por la percepcién de que las empresas mineras no pagarian impuestos, particularmente referido al
caso de Disputada de Las Condes) mas que uno econémico. Una prueba patente de dicho fenémeno es que,
en los afos ‘50, se creia que a nivel mundial sélo quedaban unos 100 millones de toneladas de cobre fino in
situ. Desde esa época se han producido ya unos 340 millones de toneladas v al afio 2000 se estimaba que
las reservas mundiales ascendian a 650 millones de toneladas. El caso de Chile es particularmente decidor:
en el breve lapso de 15 afos (entre 1985 y 2000), las reservas conocidas de cobre subieron de 77 a 162
millones de TM de fino contenido in situ, y las de oro crecieron de 67 a 276 TM de fino contenido in situ. Y no
esta de mas acotar que ese enorme incremento de las reservas se origind en buena medida por la actividad
de la gran mineria, la cual no habria asumido el riesgo de la exploracidn si las condiciones que ofrecia Chile
no hubieran sido suficientemente atractivas.

Finalmente, y luego de afios de discusién, se aprobd el impuesto especifico a la mineria, bajo el nombre de
Rovyalty I, el 18 de mayo de 2005. Este es un impuesto escalonado a la utilidad operacional de hasta un 5%,
que rige para toda aquella mina de mas de 50,000 toneladas de produccién de cobre o eventualmente una
capacidad con valor equivalente de algin otro mineral.

De acuerdo con los estados financieros presentados por las empresas GMP-10 en la Superintendencia de
Valores y Seguros, el afio 2006, el ingreso al fisco por concepto de impuesto especifico a la mineria fue de
US$100.649.909, el afio 2007 de US$568.856.155 y el afio 2008 de US$427.155.181.

Fuente: SONAMI, 2005, SVS 2006-2008

Los objetivos establecidos por la normativa vigente para ENAP son los siguientes:

1. Realizar toda clase de exploraciones, ya sean geoldgicas, geofisicas o por cualquier otro método, tendientes a
descubrir o reconocer yacimientos de petréleo.

2. Efectuar perforaciones destinadas a explotar, descubrir, cubicar o explotar yacimientos petroliferos.

3. Adauirir, arrendar, construir e instalar maquinaria, equipos, campamentos, caminos y demdas elementos gue
estime convenientes para la exploracion y explotacidn de dichos yacimientos.

4. Adquirir, arrendar, construir e instalar estanques, cafierias, vehiculos, embarcaciones y, en general, toda clase de
elementos necesarios para el transporte y almacenamiento del petréleo y sus derivados, sea en estado liquido
0 gaseoso.

5. Construir, instalar, adquirir, arrendar y operar plantas para el tratamiento, transformacion, refinacion y aprovecha-
miento del petréleo sus derivados y subproductos.
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6. Comprar y vender petrdleo, sus derivados, subproductos, materias primas, reactivos u otras substancias que
necesite para el desarrollo de sus actividades u obtenga en ellas.

7. Realizar toda clase de estudios, investigaciones, y experiencias que estime convenientes para la exploracion y
explotacion de los yacimientos petroliferos y para la refinacién y tratamiento o aprovechamiento del petréleo,
sus derivados y subproductos.

8. Desarrollar cualquiera actividad industrial, agricola, minera, comercial, financiera, o de cualquiera indole que
convenga a la consecucion de sus finalidades, sea directamente o en asociacin con terceros.

9. En general, ejecutar todas las operaciones y celebrar todos los actos y contratos, civiles o comerciales, o de
cualquiera naturaleza, relacionados directa o indirectamente con la exploracion y explotacion de yacimientos
petroliferos o con la refinacién, transporte, almacenamiento, aprovechamiento o venta del petréleo, sus deriva-
dos o subproductos que obtenga o adquiera en el desarrollo de sus actividades, sin ninguna limitacion.

En 1981 ENAP se organiza como un holding, sus filiales son: las refinerias RPC S.A. y Petrox S.A., SIPETROL, encargada
de proyectos, explotacion y exploracidn petrolera en el extranjero; PETRO SERVICIO Corp S.A., que ofrece servicios
petroleros al drea latinoamericana y la Empresa Almacenadora de Combustibles Ltda., EMALCO, encargada del almace-
namiento v distribucion de productos, ademas de prestar servicios a oleoductos y arrendar terrenos y estanques a las
compahias distribuidoras.

En 1982 ENAP ofrece suscribir contratos de operacion para explorar y explotar petréleo con compafias privadas nacio-
nales e internacionales en todo el territorio, excepto Magallanes. En 1983 se acuerda evaluar el potencial petrolero de
Chile fuera de Magallanes, con la firma francesa BEICIP En 1987, se selecciona a HUNT OIL para contratos de explora-
cion en el Salar de Atacama.

En 1992 se realizan contratos de exploracion y explotacién de yacimientos de petréleo y gas en Colombia, Ecuador y
Argentina. En 1996 se llegd a un acuerdo entre ENAP y Petro Ecuador para la exploracion y explotacion en la region
amazonica y costa afuera ecuatoriana.

En 1998 la filial Sipetrol comienza con actividades de exploracion en Brasil y Egipto, en este Ultimo pais, se celebrd un
convenio por 4 bloques, ubicados en el norte del desierto egipcio y en el golfo de Suez.

1.3.2.3 La legislacion especifica sobre el litio

En 1961 el Instituto de Investigaciones Geoldgicas realizd un reconocimiento preliminar del Salar de Atacama a objeto
de informar sobre la posible existencia de sales en las salmueras de dicho Salar. En 1974 se crea el Comité de Sales
Mixtas de CORFO con objeto de impulsar el desarrollo de la industria quimica en el Norte Grande, incluyendo también
proyectos tendientes a mejorar la situacion competitiva de la industria salitrera. Entre los afios 1975 y 1979, mientras
la Compariia Foote Minerals de los Estados Unidos, desarrollaba estudios técnicos para evaluar la extraccion del litio del
Salar de Atacama, se perfeccionaron los términos de un convenio entre el Estado y dicha empresa. Participé la Comision
Chilena de Energia Nuclear debido al interés nuclear asignado al litio por la legislacién chilena. Dentro de este contexto
se rebajd a un tercio el monto de las patentes mineras que amparaban pertenencias mineras constituidas sobre salares.
Ademas, al dejar de ser reservadas al Estado las sales potasicas mediante el D.L. N° 2886 (14.11.1979), se validaron
las 32.768 pertenencias mineras (163.840 has.) mensuradas por CORFO en el Salar de Atacama.

El mismo Decreto Ley N° 2.886 reservo el litio al Estado, exceptuando de esta disposicidn el litio existente en perte-
nencias ya constituidas sobre litio o en tramite de constitucion, cuya manifestacion hubiese sido inscrita antes del 1°
de Enero de 1979, condicion en que se encontraban las pertenencias de propiedad de CORFO en el Salar de Atacama.
Asimismo, el referido cuerpo legal otorga a la Comisidn Chilena de Energia Nuclear la facultad para autorizar toda clase
de contratos o actos juridicos en relacion al litio o sus compuestos extraidos en el pais, lo que basicamente significa que
dicho organismo controla la comercializacidn de este elemento.

En relacion a la legislacién minera vigente sobre el litio, la ley Organica Constitucional sobre concesiones mineras (N°
18.097 de 21.01.82) y el nuevo Cédigo de Mineria (Ley N° 18.248 de 14.10.83) conciliaron lo dispuesto por el D.L. N°
2886, estableciendo que el litio no es susceptible de concesién minera. Sin embargo, se exceptian de esta disposicion
aquellos yacimientos de litio con concesiones mineras validamente constituidas en fecha anterior a la declaracion de

-
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no concesibilidad o de importancia para la seguridad nacional, correspondiendo esta situacidn a los depdsitos de litio
existentes en el Salar de Atacama y Salar de Pedernales, que a la fecha de promulgacion de la Ley N° 18.097 se encon-
traban totalmente en poder del Estado (CORFO y CODELCO, respectivamente).

Afines de 1979, se crea la Sociedad Chilena del Litio Ltda perteneciente a Foote Minerals de los Estados Unidos, a la
que se le otorgd derechos para extraer una cantidad limitada de litio del Salar de Atacama. Dicha compafia, comenzo
la produccién de litio en 1984. Posteriormente, SQM, filial de Soquimich, obtendria derechos para extraer una cantidad
también limitada de litio del Salar de Atacama, y comenzarfa su explotacién en 1998.

1.3.3- Inversion piiblica y privada en los Recursos Mineros e Hidrocarburos

La Figura 7.30 muestra la inversion extranjera en Chile y en la mineria en el periodo 1974-2012, materializada mediante
la aplicacion del DL 600. Si bien la participacion de la mineria se mantuvo en niveles cercanos al 50% hasta 1995, la
participacion posterior ha caido a niveles inferiores (a excepcién del afio 2002), principalmente motivado por los bajos
precios de los metales, sin embargo, a partir del 2004 se ve un alza en esta participacion, recuperandose hasta alcanzar
los MMUSS$ 2.615 en 2011, representando un 61% de la inversion materializada en Chile. El afio 2012 el monto de
inversién materializada aumenté a MMUS$ 2.838, sin embargo, su participacion descendié a un 34,7%.

Figura 7.30: Inversion extranjera materializada en el periodo 1974-2012 mediante el DL 600.
(Millones de US$ de cada afio)
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Fuente: Comité de Inversiones Extranjeras, Cochilco 2008.
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La Figura 7.31 muestra la inversidn, en délares nominales, de Codelco, Enap y Enami en el periodo 1976-2008.

Figura 7.31: Inversion de Codelco, Enap y Enami (US$ nominales.)
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Fuente: Codelco 1999; memorias de Enap y Enami, Anuarios Cochilco.

Se aprecia que la inversién de Enami aumentd desde 1995 en adelante debido a la modernizacién requerida por los
Planes de Descontaminacion que debieron cumplir las Fundiciones de Hernén Videla Lira y de Ventanas. Con la caida del
precio del cobre y la delicada situacién financiera por la que paso, la inversidn de Enami se ha mantenido constante, muy
por debajo de la inversion de Codelco, hacia el final del periodo considerado. No hay informacién respecto a la inversion
de Enami en los afios 84 y 99, por lo que fueron estimados. Codelco, por otra parte, aumenta considerablemente la inver-
sion en los anos 96 (712 US$ millones) y 97 (872 US$ millones) debido a la construccion de la Mina Radomiro Tomic. En
1999 se volvio a los niveles de inversion del afio 95, sin embargo, a partir del afio 2000 ha aumentado sostenidamente.
Cabe destacar que en el afio 2005 se duplicé la inversién de Codelco con respecto al 2004, a causa de importantes
proyectos de expansion en distintas divisiones, como por ejemplo la Extensién Norte Mina Sur (ENMS) de Codelco
Norte y diversos proyectos de innovacidn tecnoldgica. A partir del afo 2010 la inversién aument6 considerablemente,
con los llamados Proyectos Estructurales de Codelco, destinados a asegurar su futuro a largo plazo, dentro de los que se
cuentan la mina Ministro Hales, Nuevo Nivel Mina El Teniente y Chuguicamata Subterranea. Finalmente, se observa que
la Enap ha mantenido su tendencia creciente en inversion desde 1990. En los Ultimos afos un 50% de la inversion total
realizada por Enap ha sido destinada a Exploracién y Produccién vy el otro 50% a Refinacién y Logistica.

1.3.4- Certificacion ambiental de la mineria

La certificacion ambiental, utilizando por ejemplo las normas ISO 14001, ha sido una herramienta de gestién ambiental
muy valorada a nivel internacional, pues permite comparar los compromisos y rendimientos ambientales de distintas
empresas ubicadas en diferentes paises. Pese a que este tipo de certificaciones son por definicion “voluntarias”, los
mercados internacionales han valorado positivamente que las empresas cuenten con dichas certificaciones permitién-
doles a éstas tener una mejor penetracion de sus productos en los mercados desarrollados. A nivel gubernamental,
este tipo de certificacién también es muy valorada, pues permite garantizar al tan ansiado “autocontrol” en el tema
ambiental.

En el caso particular de las normas ISO 14001 lo que se certifica es que la empresa, o algtn sub-proceso de ella, tiene
un compromiso de proteccidn ambiental explicito y un Sistema de Gestidn Ambiental (SGA) en su organizacion que le
permite responder adecuadamente a los requerimientos ambientales impuestos por las normativas del pais de origen y
que se adecua a las mejores practicas ambientales aplicables.

Afines del 2001 el Instituto Nacional de Normalizacidn (INN) tenia en sus registros un total de 18 procesos productivos
con certificacion ISO 14001. De éstos, 7 correspondian a procesos mineros. Hacia el 2005 habia 104 procesos acredi-
tados con dicha certificacidn, de los cuales 16 correspondian a procesos mineros. El Cuadro 7.13 resume los procesos
mineros certificados, los cuales corresponden a 9 empresas mineras metdlicas y a una empresa no metdlica.
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Cuadro 7.13: Empresas mineras que operan en Chile con certificacion 1S0 14001

N° Empresa Tipo Alcance
1 BHP Billiton Metalica Puerto de Coloso: Recepcion, filtrado y
(Minera Escondida, Minera Spence) | (Cobre) embarque de concentrados de cobre. Planta
Concentradora. Planta de Oxidos.
2 Freeport-McMoRan Copper & Metalica Todas sus operaciones.
Gold (Candelaria y Ojos del Salado) | (Cobre)
3 Xstrata Copper (Cia. Metélica Todas sus operaciones.
Minera Dofia Inés de (Cobre)
Collahuasi)
4 Cemento Meldn No Metalica
(Cemento) Planta: Proceso de produccion de cemento y distribucion.
5 Codelco Metalica Divisiones Codelco Norte, Salvador, El Teniente, Andina y Ventanas,
(Cobre) ademas de la Casa Matriz y Exploraciones.
6 Compafiia Minera del Pacifico S.A Metélica Puerto de Guayacan
(Hierro)
7 Compafia Minera Barrick Zaldivar Metalica Proceso completo
(Cobre)
8 Anglomerican Norte S.A Metalica Todas las divisiones
(Cobre)
9 Angloamerican Sur S.A Metalica Todas las divisiones
(Cobre)
10 Molibdenos y Metales S.A Metalica Proceso completo
(Otros)
11 Compafifa Minera Mantos de Oro S.A | Metalica
(Qro) Proceso completo
13 Minera El Abra Metalica
(Cobre) Faena
14 Antofagasta Minerals Metalica
( Los Pelambres y El Tesoro) (Cobre) Proceso completo

Fuente: INN 2005, Consejo Minero 2007

Al 2001 podria afirmarse que gran parte de las operaciones unitarias que llevaron a la produccion de mas del 30%
del cobre mina chileno se realizd bajo la certificacidn ISO 14001. Cabe sefalar que en el Gltimo tiempo la certificacidn
ambiental ha tomado un fuerte impulso a nivel internacional y ha pasado a formar parte de las metas estratégicas de
muchas empresas mineras. Tanto asi que en noviembre de 2002 ya existian 7 empresas mineras bajo la certificacidn
ISO 14001 y 10 estaban en el proceso de certificacion. En el afio 2007 practicamente la totalidad de las empresas per-
tenecientes al Consejo Minero (que en 2008 representaba el 95% de la produccion de cobre, el 58% de la produccién
del oro, el 90% de la plata, y el 100% de la produccién de molibdeno de Chile) se encuentran regidas por dicha norma
(Consejo Minero, 2007).
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Este nivel de certificacién permite vislumbrar que la produccion cuprifera chilena se adecUa a los estandares ambienta-
les internacionales y de esta manera es muy dificil que los mercados internacionales pudiera restringir estas exportacio-
nes por problemas ambientales, amenazas que en estos momentos tiene la industria acuicola chilena. Cabe destacar
que hacia noviembre de 2002 sélo una empresa del sector acuicola posefa dicha norma. En tanto, la industria forestal
hacia julio de 2003 contaba ya con un 60% de la superficie plantada en Chile bajo la certificacion ISO 14.001.

De acuerdo al Consejo Minero 2008 casi el 80% de las empresas mineras informaba su desempefio ambiental a través
de reportes de sustentabilidad anuales con las pautas del “Global Reporting Initiative”.

7.4- COMPARACION 2012-2002

El principal bien y recurso de la mineria de Chile es el cobre. Comparando los recursos al 2012 con los que habia en el
2002 se concluye que son muy parecidos, pues se baja de 370 millones de toneladas a 360. Sin embargo suben las
reservas de 160 a 190 millones de toneladas. La vida dtil que en 2002 era de 80 afos (que bojé de los 140 anos de
1996), en 2012 baja significativamente a 66 afios.

El oro sube de 1047 toneladas de recurso y 685,6 de reserva en 2002 a 1560,8 toneladas de recurso y 955,9 de reserva
en el 2012. Co relacion la litio, Chile posee 129 millones de toneladas de reserva tipo A, y 3 millones de reserva inferida
por prospeccion geoldgica. La vida util del litio de de190 afios si tuviera que abastecer al mundo.

Los impactos ambientales de la explotacidn de la mineria del cobre han generado desde comienzos de la década del
2000 una serie de Planes de Descontaminacion . Ello ha logrado en términos generales una notoria mejoria, que se
comprueba a través del azufre emitido. Todas las fundaciones y centros mineros sometidos a estos planes estan bajo
la norma anual.

Es necesario hacer notar que las emisiones de gases invernadero de la minerfa del cobre ha subido a la par de la
tendencia del consumo energético, sea éste directo, en la produccién misma, o indirecto, en la generacidn de electri-
cidad. En los dltimos afos la matriz eléctrica se ha basado su incremento de produccién en un mayor uso de plantas
hidroeléctricas.

La mineria en su totalidad consume el 9% de los recursos hidrico. Sin embargo este consumo se concentra en la zona
norte donde existe un déficit estructural de este recurso, que se proyecta con crecimiento exponencial. Al 2012 per-
sisten y se agudizan serios problemas de competencia con otros sectores como el agropecuario. El problema sea ido
agudizando por la carencia e ineficiencia en el manejo integrado de cuencas. La calidad del agua se ha venido monito-
reando con bastante rigurosidad.

En el pais. persiste el pasivo de las minas abandonadas. Entre el 2003 y 2012 se constatan 451 minas abandonadas,
principalmente de cobre y de oro. 99 de ellas se localizan en la zona central. El impacto ambiental de este pasivo es
significativo: Tierras abandonadas en zonas costeras, disminucién de lora y fauna, contaminacién de playas, emision de
material particulado, contaminacion de rios por percolacion y drenaje acido.

Las respuestas para aminorar los impactos ambientales de la mineria del cobre se han hecho a través de la aplicacion
de normas y utilizando la certificacion masivo ISO 14001. Entre 2002 y 2012 ha habido una masificacién del uso de I
certificaicon ISI 14001.A partir de los esfuerzos conjuntos del Consejo Minero del Cobre, la Comisidn Chilena del Cobre
y la Sociedad Nacional de Mineria se ha sistematizado el uso de agua y de la energia. No obstante la decision de utilizar
las normas internacionales, éstas no son suficientes para definir algunos aspectos como agua fresca, agua reciclada y
emisiones fugitivas.

En cuanto a los progresos legislativos, hay que sefialar la aplicacion del royalty minero, aprobado el 2005. Se trata de un
impuesto escalonado de hasta 5% para minas de mas de 50.000 toneladas de cobre al afio.

Es necesario aclarar que la gran mineria en Chile es estratégica a nivel mundial pues equivale al 10% de la produccion
total. Ello pone al pais en la mira internacional, por lo que impone una preocupacion de alta sensibilidad ambiental. Por
esta razon se pueden constatar importantes avances en este sector de la economia
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Sin embargo, hay que aclarar que no pasa lo mismo con la mediana y pequefa minerfa, donde las condiciones ambien-
tales con cierta frecuencia no son positivas. El problema es aun mas grave con los pirquineros. Aqui las exigencias
ambientales se supeditan a una condicion social generalmente negativa.
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ANEXO0S

Anexo 7.1- Definicion de Reservas y Recursos de Cobre

Los recursos mineros estan constituidos por el mineral total contenido en uno o varios yacimientos, parte del cual puede
ser explotado con beneficio econémico en la actualidad. El resto, siendo no econdmico, puede constituirse como mine-
ral econdmicamente explotable en el futuro, como resultado del advenimiento de nuevas tecnologias, o por aumento
de precios. Reservas son “la parte identificada del recurso mineral, con el mayor grado de factibilidad econémica de
extraccion y razonable certeza geoldgica” (Manual de estadisticas basicas de Codelco, 1990). Reservas y recursos se
pueden segmentar dentro del yacimiento, segtn su nivel de reconocimiento y posicion: reservas o recursos medidos son
aquellos identificados con suficiente informacion proveniente de sondajes, muestreos en piques, galerias subterraneas o
muestreos en zanjas en la superficie; reservas o recursos indicados son aquellos identificados por informacién aceptable
y consistente en muestreos de zanjas en la superficie y de sondajes; reservas o recursos demostradas es la suma de
reservas o0 recursos medidos e indicados; reservas o recursos inferidos son aguellos volimenes de roca mineralizada
con un contenido de metal medianamente confiable y que requiere reconocimientos adicionales; reservas o recursos
identificados son la suma de las reservas o recursos demostrados e inferidos.

Adicionalmente puede segmentarse las reservas en econémicas, marginales o sub-econdmicas. Finalmente, hay cate-
gorfas adicionales de reservas o recursos, tales como hipotéticos y especulativos.

Anexo 7.2 Aspectos Metodolagicos para el Analisis del Inventario y del Potencial Ago-
tamiento de Recursos no Renovables.

Las reservas minerales existen sélo en la medida que se realice exploracion para identificarlas y cuantificarlas. Las re-
servas adquieren un valor econémico sélo cuando existe una disposicion a explotarlas. Pero incluso cuando los recursos
y reservas minerales de una empresa son bien conocidas, y se conocen las caracteristicas fisicas del yacimiento, tales
como ley del mineral, porcentaje de impurezas, tonelaje, espesor, profundidad, orientacién y forma del yacimiento,
existe incertidumbre respecto a la recuperacion final que se obtendrd (Crowson, 1992). El verdadero tamafio de un
yacimiento se conoce cuando ha sido explotado.

La sola existencia no tiene un valor econémico asociado. Prueba de ello es que Zaire y Zambia, que en conjunto produ-
cfan mas cobre que Chile a fines de la década de los 60, producen hoy un poco méas que el Teniente, o 10 veces menos
que Chile.

La existencia de reservas minerales de calidad es la base para realizar explotacidn futura, y por tanto para asignar un
valor econémico al yacimiento. Para que esto ocurra, sin embargo, deben darse varias condiciones:

* ¢l precio debe ser adecuado.
* debe existir una tecnologia que permita producir a costos competitivos.

* el marco institucional-legal del pais debe proveer la claridad, estabilidad, y garantias para permitir que las com-
pafifas materialicen las inversiones necesarias para explotar el mineral.

* debe haber mano de obra calificada o en condiciones de ser entrenada en plazos razonables. Se estima que en
1998 en Chile el trabajador promedio de la mineria del cobre tenfa a su cargo instalaciones o equipos valuados
en aproximadamente 500 mil dolares.
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En esta seccion se analiza la relacion que existe entre las reservas mineras v, la exploracién, el precio, y la tecnologfa de
explotacién. Se discute también el uso de las reservas para estimar la vida Gtil de una mina y la fraccion de las reservas
que se transforma en producto.

Exploracion y reservas

La exploracion de minerales es realizada en su inmensa mayoria por compafias multinacionales, es cara y de alto riesgo,
pero las recompensas son también altas. Tipicamente la exploracion es altamente sensible al precio de los metales y a
las percepcidn de rentabilidad. Por ello esta aumenta cuando existen booms tales como el del cobre chileno iniciado en
la segunda mitad de los afios 80, con la construccidn de la mina Escondida, y que ha llevado a Chile a incrementar su
produccion de cobre en un 278% entre 1990 y el afio 2000. Lo mismo ocurrid a nivel mundial con el boom del Uranio en
los afios 1940 a 1950, y con la fiebre del oro durante la mayor parte de los 80. La exploracién es también sensible a las
condiciones politicas, como se evidencié en América Latina, Africa y Asia durante las décadas de los 60 y 70, en donde
la exploracién se redujo debido a los nacionalismos que llevaron a la expropiacién de diversos yacimientos de recursos
no renovables.

Sin exploracion no pueden aumentar las reservas o recursos minerales. De aqui que el crecimiento o reduccion de las
reservas y recursos minerales no puede ser analizada sin referencia a la exploracién. Una compafiia puede tener las
mismas reservas, medidas en términos de horizonte de vida de una mina, durante afios, sin que ello tenga un significado
especffico. Tal fue el caso de las reservas de niquel de la compafia Canadiense Inco, quien durante medio siglo informé
reservas estimadas en 30 afios de explotacion. En la década de los 90, la informacién sobre reservas se ha transformado
en mas importante debido a que muchas de las compahias mineras transnacionales han sido objeto de operaciones de
fusién y adquisicion y su valor ha dependido en forma importante de sus reservas de minerales.

La exploracién puede estar orientada a mejorar el conocimiento de una mina en explotacién o de un yacimiento cono-
cido, o a descubrir nuevos yacimientos. En cuanto a lo primero, existe una relacion clara entre el nivel de inversién en
exploracion y el conocimiento de las reservas y recursos, como lo muestra la Figura 7.3. En dicha Figura los aumentos
puntuales de inversion de 1982 y 1985, se asocian a los descubrimientos de El Hueso (yacimiento de oro) y de Altamira
(yacimiento de cobre). La inversién mostrada corresponde al total asignado por Codelco, y puede ser segmentada de
acuerdo a la clasificacion del Metals Economic Group, Vancouver, Canada, en: proyectos “grassroots” o semilla, proyec-
tos en etapa hasta factibilidad, y en sitios de minas existentes. La asignacion de Codelco a estos tres tipos de proyectos
ha variado fuertemente de un afio a otro, de acuerdo a las necesidades especificas del momento. En 1992, por ejemplo,
la asignacidn a estos tres tipos de proyectos se distribuyd casi uniformemente, en 1993 el 74.3% fue destinado a pro-
yectos en etapa hasta factibilidad (posiblemente Radomiro Tomic y El Abra), mientras que en 1998 la distribucion fue
67.6% a proyectos semilla, 23,8% a proyectos hasta la etapa de factibilidad, y el 8,5% restante a las minas existentes.
Lo anterior sugiere que a principios de los 90 habia un fuerte énfasis en conocer mejor los recursos mineros que poseian
los actuales yacimientos, y por ende, que se pensaba que estos no eran suficientemente conocidos. Sugiere también,
que en la actualidad Codelco estima que el conocimiento de sus yacimientos conocidos, incluidos los que estan en
explotacion, es adecuado, y que el énfasis debe ser colocado en descubrir nuevos yacimientos.

La totalidad de las inversiones de Codelco han estado destinadas a metales base, especificamente cobre, mientras que
una fraccidn, alin pequefia, ha sido destinada a buscar nuevos yacimientos fuera de Chile. En 1998 Codelco se ubicé en
el nimero 40 entre las compafias mineras del mundo en cuanto a inversion en exploracion. La empresa con un presu-
puesto mas alto, también en 1998, fue la BHP de Australia con un gasto 8,2 veces mayor que el de Codelco.

El desarrollo de la tecnologia de exploracidn estd muy relacionada con las reservas. Especificamente, las nuevas tec-
nologias de exploracion tuvieron un fuerte efecto en descubrimientos realizados en los Ultimos afios. Por ejemplo, es
posible ahora descubrir yacimientos que antes habria sido imposible incluso conjeturar que existian. Es el caso del
descubrimiento de Escondida y Ujina (este Gltimo es uno de los tres yacimientos de la empresa Dofa Inés de Collahuasi)
en Chile durante los 80 y 90, los que se hayan “escondidos”, es decir que no afloran a la superficie, pero que es posible
inferir su presencia debido a la existencia de nuevos modelos geolégicos y a la existencia de nuevas técnicas de explo-
racion remotas. La demostracion de reservas sélo puede lograrse, sin embargo, mediante la perforacion y muestreo de
las rocas u otros materiales.
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Horizonte de vida de una mina

La relacién entre las reservas minerales y su horizonte de vida de acuerdo a los ritmos de explotacidn actual se ha deno-
minado reservas estaticas, mientras que la relacion entre las reservas mundiales de minerales y su demanda proyectada
en el mercado mundial es un indicador que se ha denominado dindmico (Crowson, 1992). Los indicadores de reservas
estaticas y dindmicas pueden ser usados con las debidas precauciones.

Reservas y plan de explotacién

Las reservas y recursos no pueden ser analizadas solamente como niimeros. Chuquicamata, por ejemplo, tenia en
1997 tedricamente recursos identificados suficientes para 65 afios de explotacion al ritmo de dicho afio, y sus reservas
demostradas alcanzarian para 20 afios. Sin embargo, una parte significativa de su produccién son éxidos provenientes
de la mina Sur o Exética, la que tenia reservas para aproximadamente 5 afios. Incluso la mina principal (sulfuros) en
Chuguicamata, deberd re-evaluar su plan de explotacion a cielo abierto cuando el rajo sea demasiado profundo, inclu-
yendo entre las opciones analizadas, la explotacion subterranea. En el caso de la Division Andina, la que tiene recursos
identificados para 150 afios de explotacidn al ritmo actual (aproximadamente 240 mil toneladas anuales de cobre
contenido), también debera re-analizar su método de explotacion subterraneo en 25 afios mas, con los consiguientes
efectos para sus costos. De lo anterior se deduce que la tecnologia de explotacion tiene una importancia fundamental en
la competitividad futura de los recursos y reservas actualmente conocidos. Son raros los casos en que hay certidumbre
desde el punto de vista tecnoldgico, cuando se analiza la explotacién de un yacimiento a mas de 20 o 25 afios plazo.
Incluso Teniente, con recursos identificados suficientes para 217 afios de explotacion al ritmo de 1997, deberé una
parte fundamental de su produccion futura a las tecnologias que puedan desarrollarse para garantizar la seguridad de
los trabajadores v la subsistencia del recursos mismo, ante las explosiones de roca.

Desde reserva a producto

No todos los recursos demostrados se transforman en definitiva, en cobre. Segin un estudio realizado en 1996 por
la Gerencia de Exploraciones de Codelco, sélo el 51% de sus recursos demostrados se transforma en reservas base
demostradas (el resto queda a la espera de nuevas tecnologfas de extraccion), un 90% de estas llega a las unidades de
explotacion de las minas (el resto se considera no “minable” de acuerdo a tecnologfas actuales), un 90% de esta dltima
se recupera en la mina (el resto se pierde en pilares, etc.), y un 83% de esta (ltima se recupera en la planta (el resto
son perdidas que van a los relaves, ripios, escorias, polvos de fundicién, y otros residuos mineros). Una fraccién de esto
dltimo se recupera, aunque no hay cifras disponibles. En total, sélo un 34% de los recursos demostrados se transforma
en cobre. Y si se considera que estos constituyen en promedio el 46,5% de los recursos identificados de Codelco entre
1992 y 1997, el 15,8% de estos llega hasta catodo.

Reservas y tecnologia

En la medida que emergen nuevas tecnologias de extraccion y procesamiento, y que estas estan disponibles, las reser-
vas mineras aumentan, se puede explotar minas con leyes de cobre inferiores, sin que ello signifique un aumento en los
costos de operacion.

La Figura 7.33 muestra la ley media del mineral de Codelco para cada afio del periodo y los costos de operacion, en
moneda de 2004 (deflactado por el IPM de los Estados Unidos).
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Figura 7.33: Ley media del mineral y costos de operacion de Codelco. Se descuen-
tan créditos por subproductos pero no se incluye el costo hasta catodo para toda
la produccion
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La Figura 7.34 indica que los costos aumentaron en cerca de 72% entre 1985 y 1993, para luego disminuir. Entre los
factores mas importantes que han afectado los costos de operacion de Codelco en los dltimos 25 afios se cuentan la
tasa de cambio, la productividad laboral, la tecnologia de extraccion y procesamiento, el precio de los subproductos,
y la gestion. En 1981, por ejemplo, los costos de operacién eran cercanos a 90 ¢/lb, debido a la artificial valorizacion
del peso, y en 1982 estos cayeron a un 70% del costo del afio anterior, debido fundamentalmente, a la devaluacién. La
caida de los costos desde 1995 hasta 2001 se debid, en cambio, a una mejor gestidn de las Divisiones, a la utilizacién
de tecnologias mas adecuadas para la explotacion, en el caso de Chuquicamata, y al alto precio del Molibdeno, impor-
tante sub-producto de Codelco. Es decir, las mayores fluctuaciones de los costos fueron independientes de la ley del
mineral, o calidad de las reservas. Sin embargo, desde el 2002 en adelante, como lo muestra la Figura 7.34, Codelco ha
aumentado sus costos, lo que ha generado gran preocupacion a nivel de pais.

En términos generales, la introduccién de la tecnologia de extraccidn por solventes y electro-obtencion, SX/EW, en la
década de los 60 permiti6 explotar a costos mucho menores las reservas de dxidos de cobre y de sulfuros secundarios.
Por ello, en la actualidad aproximadamente un tercio de la produccion chilena se realiza por la via del proceso SX/EW.

Otro ejemplo del efecto de la tecnologia sobre las reservas se da en el caso de la mina El Teniente. En 1997 sus reservas
identificadas (con una ley media de cobre de 1,24%) daban un horizonte de 124 afos de vida a la mina, mientras que un
siglo antes, en 1897, en carta dirigida por el ingeniero Marcos Chiapponi a William Braden por encargo de los duefios
de la mina, Don Enrique Concha y Toro y Don Juan de Dios Correa, ofrecia este yacimiento en venta, el que contenia re-
servas estimadas en 500 mil toneladas de mineral, de los cuales habfa 250 mil a la vista y se inferfa que habia al menos
otros tantos no a la vista, con una ley media de 4,5% y con una posible capacidad de produccion de 2000 toneladas
de cobre fino anuales. El horizonte (til de la mina era de 11,3 afios (Hiriart, 1964). Lo mismo ocurre con otras grandes
minas de cobre del mundo que comenzaron a explotarse a principios de siglo y siguen en operacién en 1999, tales como
Chuguicamata en Chile y Bingham Canyon en los Estados Unidos.

Reservas y precio

Las reservas de hoy pueden ser una fraccidn de las reservas de mafiana si el precio del cobre se desploma por bajo
niveles aceptables para sostener la produccién primaria, tal como ocurrié con el Estafio en 1985 (Strauss, 1986). En
el caso del cobre y de otros metales base, se argumenta que justamente por ello, existe un piso para el precio, el que
no ha sido nunca reducido. En 1999 el precio del cobre llegé a estar cerca de los 0,6 US$ por libra, con lo que algunas
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minas cerraron sus operaciones, entre otras una gran cantidad de minas pequefas y algunas medianas en Chile. Espe-
cificamente cerraron sus operaciones Punta Grande en 1998 (12 mil toneladas anuales), Ojos del Salado y Las Luces en
1999 (20 mil y 10 mil toneladas anuales respectivamente), mas una infinidad de minas mas pequefas, cuya produccion
se estima era cercana a las 8 a 10 mil toneladas anuales. En total, los cierres en Chile llegaron, aproximadamente a 50
mil toneladas de cobre fino, o un 1,4% de la produccién de 1998. Esto mismo indica algo sobre la estructura de costos
de la industria del cobre chileno en dicho afio. Se argumentd que el precio era el mas bajo alcanzado histéricamente en
términos reales, pero ello, si bien es correcto, ocurrid en un momento en gue los costos medios de operacion a nivel
mundial eran también los méas bajos de la historia. Por otro lado, altos precios, tales como los registrados desde 1989 a
1992, incentivan a muchas compafias a abrir nuevamente minas, y por ende a aumentar las reservas econémicamente
explotables.

Anexo 7.3- Definicion de los residuos masivos de la mineria

* Relaves. Estos residuos se producen en el proceso de flotacién de minerales de cobre y oro. Los relaves estan
constituidos fundamentalmente por el mismo material presente in-situ en el yacimiento, al cual se le ha extraido
la fraccion con mineral valioso. Los relaves se disponen en tranques, hasta donde son conducidos en forma de
pulpa (mezcla de 50% en peso de sélidos y 50% de agua). Una fraccidn del agua contenida en los relaves es
reciclada a la planta y la otra fraccién, en conjunto con los sélidos, queda almacenada en el tranque.

* Escorias: Estos desechos se producen durante la etapa de fundicion de los concentrados de cobre. Las escorias
principalmente fijan el Fe y otros metales presentes en el concentrado, mediante la generacion de compuestos
estables con la silice que se utiliza como fundente. Las escorias son retiradas desde los hornos y son dispuestas
en botaderos.

* Ripios: Un proceso muy utilizado en la actualidad para recuperar metales es el proceso de lixiviacion. En este
proceso el mineral molido, con un tamafo aproximado de un cuarto de pulgada, se dispone formando un pila a
la cual se le hace pasar un fluido lixiviante (&cido sulfirico en el caso de minerales de cobre y cianuro en el caso
del oro) el cual solubiliza el metal de interés contenido en la pila. Una vez extraido el metal valioso, el mineral
"agotado” que queda recibe el nombre de ripio de lixiviacion o de cianuracion. Los ripios pueden ser compacta-
dos y sobre ellos construirse una nueva pila o bien pueden ser removidos y dispuestos finalmente en otro sitio.

* Los estériles incluyen aguellos materiales que sdlo han sido removidos del yacimiento y que en ningin momento
han entrado al proceso de beneficio. Estos desechos provienen de todos aquellos sectores del yacimiento cuyo
contenido de mineral valioso es muy bajo para hacer atractivo su recuperacion, pero que de todas maneras
s necesario remover para poder acceder a zonas mas ricas del mismo. Este tipo de residuo se conoce como
estéril o lastre. El estéril una vez removido del yacimiento se dispone formando las caracteristicas “tortas” de
estéril que rodean los yacimientos mineros.

* Los Minerales de Baja Ley son aquellas rocas con una ley de mineral demasiado baja como para ser considera-
das en una planta concentradora. Se acumulan en botaderos especiales hasta que las condiciones del negocio
determinen otra cosa. Pueden ser tratados mediantes métodos alternativos de extraccion como la lixiviacion.






