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RESUMEN: Uno de los elementos mas importantes para la mineria es el agua,
pues es necesaria en numerosas operaciones asociadas a las labores mineras.
Ciertamente, las actividades mineras se encuentran estrechamente ligadas al
agua: como recurso ambiental que debe protegerse; como recurso
imprescindible para su utilizacién en la propia mina o fuera de ella; e incluso
como un problema a evitar, disminuir o corregir en la explotacion minera. Para
poder evaluar y mejorar la sostenibilidad de la gestién de los recursos hidricos,
se utilizan dos indicadores globales, que son muy Uutiles: la huella hidrica y la
huella del agua. Su calculo otorga un valor afiadido al ir un paso mas alla del

analisis clasico de la gestion del agua en una organizacion.

RESUM: Un dels elements més importants per a la mineria és l'aigua, ja que és

necessari en nombroses operacions associades a les labors mineres.

L El presente estudio se ha realizado en el marco del Proyecto de Investigacion DER2016-78393- R
“La mineria extractiva en el siglo XXI: retos juridicos y medioambientales”, dirigido por los
Profesores Encarnacion Montoya Martin y José Luis Rivero Ysern, de la Universidad de Sevilla.
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Certament, les activitats mineres es troben estretament lligades a l'aigua: com a
recurs ambiental que ha de protegir; com a recurs imprescindible per a la seva
utilitzacié en la propia mina o fora d'ella; i fins i tot com un problema a evitar,
disminuir o corregir en l'explotaci6 minera. Per poder avaluar i millorar la
sostenibilitat de la gestio dels recursos hidrics, s'utilitzen dos indicadors globals,
gue son molt utils: la petjada hidrica i la petjada de l'aigua. El seu calcul atorga
un valor afegit a I'anar un pas més enlla de I'analisi classica de la gestio de l'aigua

en una organitzacio.

ABSTRACT: One of the most important elements for mining is water, as it is
needed in many operations associated with mining work. Certainly, mining
activities are closely linked to water: as an environmental resource that must be
protected; as an indispensable resource for its use in the mine itself or outside it;
and even as a problem to be avoided, reduced or corrected in mining. In order to
evaluate and improve the sustainability of water resource management, two
global indicators are used, which are very useful: the water footprint and the water
footprint. Their calculation provides added value by going one step further than

the classic analysis of an organisation’s water management.
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I. INTRODUCCION

La mineria es una fuente de innovacién, empleoy riqueza?. Uno de los elementos
mas importantes para esta actividad es el agua, pues es necesaria en muchas

de las operaciones asociadas a las labores mineras®.

En términos generales, se puede comprender facilmente que las actividades
mineras estan estrechamente ligadas al agua: como recurso ambiental que ha
de protegerse*; como un recurso imprescindible para su aprovechamiento en la
propia mina o fuera de ella; e incluso como un problema a evitar, disminuir o

corregir en la explotacion minera.

En efecto, el agua desempefia un papel fundamental en la mayoria de las
operaciones de la mineria industrial moderna, pues se trata de un recurso
involucrado en numerosos procesos intermedios. El agua es un elemento clave
en la mineria tanto por su presencia-inconveniente en labores subterraneas
como por su necesidad en los procesos de concentracion mineral y metallrgicos.

También es fundamental en los procesos de flotacién y en los de refrigeracion®.

2 RIVERO YSERN, J.L. y MONTOYA MARTIN, E., «Una nueva oportunidad para la mineria metalica: la
reapertura de la mineria de Aznalcollar en Sevilla», Revista Andaluza de Administracion Piblica, nim. 91,
2015, p. 40. También, MONTOYA MARTIN, E., «¢Por qué la Republica de Irlanda esté en el top del indice
de atractivo regulatorio de los permisos mineros? Un analisis del factor tiempo», Revista Catalana de Dret
Ambiental, vol. 11, nim. 1, 2020.

3 SosA WAGNER, F. y BOCANEGRA SIERRA, R.E., «Explotacion de una mina en un pantano: problemas
juridicos», Revista de Administracion Pablica, nim. 98, 1982, p. 401, afirman que la consecuente tension
Minas-Aguas no es reciente y esta presente en varias decisiones jurisprudenciales.

4 MoREU CARBONELL, E., Minas. Régimen juridico de las actividades extractivas, Tirant lo Blanch,
Valencia, 2001, pp. 292-293, sefiala que la preocupacidn por la negativa incidencia de las actividades
mineras en la calidad de las aguas se remonta al conocido Reglamento de Enturbiamiento de 16 de
noviembre de 1900, que ya prohibia a los explotadores mineros el vertido en los cauces publicos. Cualquier
actividad susceptible de provocar la contaminacion o degradacion del dominio publico hidraulico y, en
particular, el vertido de aguas y productos residuales requiere autorizacion administrativa. Ademas, cuando
el vertido pueda dar lugar a la infiltracion o almacenamiento de sustancias susceptibles de contaminar los
acuiferos o las aguas subterraneas, sera exigible, ademas, un estudio hidrogeoldgico que demuestre su
inocuidad, obligacién que afecta principalmente al aprovechamiento de las llamadas estructuras
subterraneas, que son recursos mineros de la seccion B). También la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas
contiene algunas prescripciones para evitar la contaminacion de las aguas.

5 ORDONEZ ALONSO, A.; ANDRES ARIAS, C.; JARDON PALACIO, S.; ALVAREZ GARCIA, R.; PENDAS
FERNANDEZ, F. y LOREDO PEREZ, J., Aprovechamiento de las aguas subterraneas como recurso hidrico y
energético, Fundacion Mapfre, 2008, p. 5, explican que es bien conocido que la actividad minera puede
generar impactos hidrogeol6gicos de variable entidad. La mayor parte de las labores mineras, ya sean a
cielo abierto o subterraneas, interceptan el nivel piezométrico y obligan al establecimiento de un sistema
de bombeo, el cual, si es interrumpido tras la clausura de la actividad, traera consigo una inundacidn parcial
o total de los huecos mineros. También las labores desarrolladas en la zona no saturada pueden recibir por
infiltracion aguas que circulardn por los huecos mineros y en ambos casos se pueden derivar incidencias en
la calidad de estas aguas, superficiales y subterraneas, asi como problemas hidrogeoldgicos y/o geotécnicos.
Estos aspectos han de tenerse en cuenta desde los inicios del proyecto minero, ya que los trabajos de
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Ademas, en todos los casos existe la necesidad de gestionar los caudales
excedentes, muchas veces con altos contenidos en metales, sales y otros
compuestos arrastrados y disueltos, lo que ha supuesto un verdadero desafio en

distintas explotaciones y plantas industriales®.

Al igual que otras actividades industriales y agricolas, la explotacion minera
precisa del agua y requiere tener asegurado el abastecimiento necesario.
Muchas veces ocurre incluso que la dificultad que se plantea es la inversa y la
actividad minera tiene que liberar grandes cantidades de agua no deseables en
el ambito del proyecto’. Este dltimo es el problema del drenaje minero: el de
captar, transportar y eliminar hacia el entorno (al medio ambiente) flujos de agua

y hacerlo de manera que no se ocasionen dafios®. En cualquiera de los casos,

prospeccién, explotacion y restauracion condicionaran el comportamiento hidrogeolégico futuro de la zona
afectada. Pese a que no ha sido asi a lo largo de la historia, la legislacién vigente, asi como un mayor
compromiso y concienciacion hacen que las actuales actuaciones vayan orientadas a analizar, identificar y
eliminar los posibles efectos negativos e incluso obtener balances positivos, derivados por ejemplo del
aprovechamiento de los huecos mineros como “embalse subterraneo™ o la gestion de las “aguas de mina”
como recursos hidricos.

8 Informe «Uso sostenible del agua en la mineria», Red EsAgua, 2019, p. 3, «Esto ha obligado a algunas
empresas a realizar inversiones de gran calado para llevar agua de mar desalada a cientos de kilometros
de la costa, asi como a realizar proyectos de alto coste para la regeneracion y reutilizacion de sus efluentes
con significativos impactos negativos en sus cuentas de resultados, ademas del impacto social y
medioambiental que suponen este tipo de soluciones».

" HERRERA HERBET, J., Introduccién al drenaje de explotaciones mineras, Universidad Politécnica de
Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, Madrid, 2009, pp. 7-10, indica cuéles son los
efectos perjudiciales que mas frecuentemente se presentan en las operaciones mineras: en explotaciones
mineras a cielo abierto (erosion de taludes de excavacién y corta, pistas y zanjas de drenaje y arrastre de
los materiales erosionados; reduccion de los rendimientos de las unidades de carga y transporte al circular
sobre pisos embarrados y por mayor formacion de baches; incremento de costes de mantenimiento al
aumentar el porcentaje de averias originadas por la accion abrasiva del barro, corrosion de la humedad;
incremento de la presion hidraulica en fracturas tensionales; reducciones de las resistencias de suelo y roca;
reduccion de la estabilidad de los taludes de la excavacion, requiriéndose acudir a angulos mas tendidos),
en explotaciones mineras de interior (inundaciones repentinas a gran escala, que pueden llegar incluso a
parar la produccién y requieren muchos recursos para su eliminacion; reduccién de los rendimientos de las
unidades de carga y transporte al circular sobre pisos embarrados y por mayor formacion de baches;
incrementos de la corrosion de sistemas; reduccién de la vida dtil del sostenimiento; produccion de dafios
en las instalaciones y necesidad de costosos equipos de control y evacuacion; reduccion de la productividad
de maquinaria y personal como consecuencia de entornos himedos; aumento en el coste del drenaje y
desagiie por la necesidad de construccion de plantas de tratamiento de aguas, adopcién de medidas
correctoras de la contaminacion de las aguas y mayores canones de vertido); en la masa mineral a explotar
(humedad en la mena y el aumento del peso especifico del material de proceso, que incrementa los costes
de manipulacién, embarque y tratamiento; drastica reduccion en los rendimientos de las cribas e incremento
de los atascos en la trituracién, traduciéndose ello en un mayor consumo de energia de tratamiento;
formacion de oxidaciones en el yacimiento que reduzcan el porcentaje de recuperacion; drenaje de las
mineralizaciones a explotar que puede favorecer la formacion de oxidaciones en el yacimiento que reduzcan
el porcentaje de recuperacién; descenso del nivel fredtico y secado que pueden afectar al suministro y
abastecimiento regional de agua).

8 En efecto, no deben producirse dafios ni incumplirse el equilibrio drenaje-reinyeccion, que se hubiera
establecido. Asi, la Sentencia de la Sala de lo contencioso-administrativo, del Tribunal Supremo, ndm.
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el problema del agua requiere un adecuado enfoque y planteamiento, asi como

una correcta regulacion.

Ciertamente, las minas de gran tamafio y profundidad pueden interceptar
grandes voliumenes de aguas subterraneas y superficiales, que deben ser
correctamente gestionadas®. El origen de estos efluentes estd ligado a
infiltraciones de acuiferos interceptados, escorrentia superficial y cierto tipo de
procesos como los realizados en las plantas de tratamiento de minerales. Asi,
las aguas relacionadas con la mineria pueden tener origenes diferentes, diversos
volimenes y distintas caracteristicas. Asimismo, el impacto que aquélla les
puede causar puede ser desde minimo hasta severo. Los efectos dependen de
la ubicacién y del tamafio de la mina, de la hidrogeologia y del clima del area y

de las caracteristicas de los materiales geoldgicos extraidos y adyacentes?©.

Puede asi afirmarse que la mineria es una de las actividades industriales con
mayor grado de manipulacién del agua. Por un lado, la utiliza en un elevado

namero de operaciones. Por otro, con sus excavaciones genera grandes

1703/2018 -recurso ordinario nim. 203/2017- se ocupa del recurso interpuesto por la entidad Cobre Las
Cruces, S.A.U., contra la desestimacion presunta del recurso de reposicién formulado frente al acuerdo del
Consejo de Ministros que, resolviendo expediente sancionador, le imponia una sancién de multa y una
indemnizacién por dafios al dominio publico hidraulico. El expediente sancionador se basaba en el
incumplimiento de la condicién 8% de la autorizacion administrativa al haberse derivado aguas por un
volumen superior al reinyectado en la masa de aguas subterraneas Gerena-Posadas. Junto a la sancién y la
obligacion de indemnizacion, se imponia la obligacion de abstenerse de extraer por drenaje mas cantidad
de agua de la reinyectada conforme a los mérgenes autorizados, hasta tanto no se compense la inyeccion
de volimenes no retornados a la masa de agua subterranea y se guarde el equilibrio drenaje-reinyeccion de
las aguas subterraneas. El Tribunal Supremo concluye que queda de manifiesto la actitud consciente de la
entidad recurrente en el desarrollo de la actividad que es objeto de sancidn, que trata de justificar mediante
la apelacion a una ulterior y eventual modificacion de la autorizacion y sus condiciones que resulte més
adecuada a las circunstancias del aprovechamiento, pero que en todo caso no justifica el incumplimiento
de las condiciones vigentes mientras subsistan y sean exigibles, lo que conduce a la desestimacion de la
alegacion de wvulneracién del principio de responsabilidad y culpabilidad, al justificarse por la
Administracién la imputacion de la infraccién en la actuacion deliberada de la entidad recurrente,
atendiendo al incumplimiento de las condiciones aceptadas por la misma para acceder a la autorizacién y
no en una responsabilidad objetiva como alega la recurrente.

% La mineria en profundidad interfiere fundamentalmente con las aguas subterraneas, pero también esta
relacionada con las aguas superficiales debido a fenémenos de subsidencia y descarga. Las escombreras y
depdsitos estériles procedentes de mineria subterranea dan lugar a problemas de gestion del agua
semejantes a los producidos en mineria superficial.

10 ORDONEZ ALONSO, M.A., Tesis Doctoral Sistemas de tratamiento pasivo para aguas acidas de mina.
Experiencias de laboratorio, disefio y ejecucion, Universidad de Oviedo, 1999, pp. 1y 7, disponible en:
https://www.tdx.cat/handle/10803/11118?show=full indica que la mineria interacciona con muchos de los
aspectos del ciclo hidrolégico, tales como infiltracion, escorrentia, almacenamiento y retencion del agua en
zonas superficiales, saturadas o subterraneas, asi como su curso por los cauces.
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volumenes, fundamentalmente por infiltracion de los acuiferos interceptados y

de la escorrentia superficial't.

Las aguas que se encuentran en terreno minado y/o aquéllas que fluyen a través
de los huecos mineros a los cuerpos de agua adyacentes (tales como arroyos,
humedales, lagos, acuiferos y océanos) se denominan aguas de mina. Todas
las aguas afectadas por una actividad minera son aguas de mina, incluyendo
escombreras y balsas de lodos y/o que estan fluyendo desde la zona de la mina
hacia cuerpos de agua adyacentes, tales como rios, lagos, acuiferos, humedales

y mares.

Dado que el agua se ve afectada por la actividad minera!?, es necesario
contemplar en todos los proyectos mineros los medios para el control y la
evacuacion del agua fuera de las &reas de laboreo mediante bombeo y el empleo
de sistemas adecuados de desagile, asi como la adopcion de medidas de
prevencion de la contaminacion de éstas durante la explotacién y el abandono

posteriort3.

Uno de los puntos de partida de todo proyecto que contemple una excavacion
de cierta envergadura es, consecuentemente, empezar por llegar a alcanzar un
profundo conocimiento de la realidad del entorno fisico en el que se va a operar,
mediante la realizacion de los correspondientes estudios e investigaciones de

tipo hidrolégico e hidrogeoldgico'* y encaminados a permitir gestionar

1 ADUVIRE, O., Drenaje acido de mina. Generacion y tratamiento, Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia,
Madrid, 2006, p. 5, explica que, por otro lado, las explotaciones mineras provocan ciertos efectos
hidroldgicos sobre las aguas subterraneas o superficiales, tales como: disminucion de la calidad del agua,
haciéndola inadecuada para el consumo humano y otros usos; causar dafios ecologicos, alterando o
eliminando las comunidades biolégicas naturales existentes en los cursos de agua y deterioro del paisaje,
por lo que la restauracion de las areas afectadas debe abarcar todos los elementos del medio fisico incluida
el agua.

2 TARRES VIVES, M., «La calidad del agua como concepto juridico», MONTORO CHINER, M.J. (coord.), El
agua: estudios interdisciplinares, Atelier, Barcelona, 2009, pp. 29-30, advierte que la gestion de este
recurso natural no puede olvidar la necesaria calidad, entendida como pureza; utilizacién racional y
mantenimiento de un ecosistema equilibrado para que cumpla determinados objetivos de calidad (calidad
ecoldgica).

13 La introduccion de sustancias o de ciertas formas de energia como el calor provocan cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua y pueden producir su contaminacion.

14 HERRERA HERBERT, J., Introduccion al drenaje de explotaciones mineras..., op. cit., pp. 5-6, explica que
es muy importante para gestionar correctamente el agua que las soluciones estén fundamentadas en estudios
hidroldgicos e hidrogeoldgicos que sean suficientemente detallados, hayan sido desarrollados desde el
mismo inicio del proyecto y estén destinados a permitir la gestion racional de las aguas interceptadas.
Posteriormente y, con este punto de partida, se dimensionaran y construiran las oportunas infraestructuras
de captacién y conduccion, asegurando ademas su efectividad, su fiabilidad y su constitucién con elementos
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correctamente esa presencia de aguas de distinto origen desde tres puntos de

vistal®:

- El agua y su influencia en la estabilidad de taludes y huecos
mineros y, en definitiva, en la seguridad geotécnica de la explotacién.
- El agua dentro de la planificacion y de las operaciones de la mina,
teniendo en cuenta que los usos del agua y las necesidades dentro de
la mina son muy diversos.

- El agua y el medio ambiente, abordando tanto los problemas
asociados a la operacion minera en si como los derivados del futuro

abandono de la actividad.

En definitiva, la mineria puede crear un impacto sobre los recursos de agua en
diferentes etapas del ciclo minero: durante las operaciones mineras y de
tratamiento de minerales; via desague, el cual se lleva a cabo para hacer posible
los trabajos mineros; como resultado de la filtracion de lixiviados contaminados
de pilas de estériles y de balsas de lodos; a través de la inundacion de las labores
mineras una vez que la extraccién ha cesado; y como resultado de la descarga

de aguas no tratadas después de la inundacion?®.

Puede observarse asi que el uso intensivo del agua consumida en los procesos
puede impactar en el entorno tanto en cantidad, a través de la sobreexplotacion
de los recursos hidricos convencionales disponibles; como en calidad, a través

de la generacion de efluentes residuales que pueden impactar en el medio.

En este contexto debe tenerse en cuenta que el conjunto de reglas dirigidas a la
ordenacioén y gestion del agua ha determinado la progresiva configuracion de
una «cultura» que ha terminado por incorporarse a la sociedad como uno de sus

valores esenciales!’. La mineria no puede obviar esta realidad y debe apostar

seguros y de larga duracion. Para ello es necesario tener en cuenta que todas estas infraestructuras pueden
entorpecer las labores mineras, que en cualquier caso son elementos que encarecen la explotacién, pero que
son absolutamente necesarias, porque si el problema de drenaje no es adecuadamente planteado desde el
principio, puede llegar a adquirir una importancia y magnitud que puede incluso llevar a la suspensién de
la explotacion minera.

15 HERRERA HERBERT, J., Introduccion al drenaje de explotaciones mineras..., op. cit., p. 1.

16 KrROLL, A., «Politicas medioambientales europeas y mineria», BARETTINO, D.; LOREDO, J. y PENDAS, F.
(coords.), Acidificacion de suelos y aguas: problemas y soluciones, Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, Madrid, 2005, p. 8.

7 ALVAREZ FERNANDEZ, M., «EIl nuevo enfoque estatutario sobre la distribucion de competencias en
materia de aguas», Revista de Administracion Publica, nim. 173, 2007, p. 318, indica que el agua
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por soluciones de tratamiento que permitan, en clave de sostenibilidad?!®,
recuperar la mayor cantidad posible de agua y mejorar la calidad o minimizar los

vertidos restantes.

La mineria sostenible!® integra asi, ademas de los aspectos técnicos y

empresariales, los ambientales y sociales y sus retos son los siguientes:

1. Buscar nuevas estrategias y metodologias que permitan maximizar

la reutilizacion de agua internamente, ganando independencia de

constituye un recurso natural imprescindible para la vida, pero ademas presenta una serie de connotaciones
econdmicas, territoriales e incluso sociales cuyas raices se hunden en la historia. Por esta razén, si bien el
agua ha tenido tradicionalmente la condicidn de bien libre, en consonancia con su relativa abundancia; en
cambio, el aprovechamiento de los recursos hidraulicos ha sido desde muy antiguo objeto de regulacion
juridica a causa de los maltiples intereses y actividades que suelen verse afectados.

18 LLAMAS MADURGA, R.M., Discurso inaugural «Los colores del agua, el agua virtual y los conflictos
hidricos» leido en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, el dia 2 de noviembre de
2005, Realigraf, S.A., Madrid, p.8, sefiala que «précticamente hoy todo el mundo habla de la necesidad de
hacer un uso sostenible de los recursos naturales y en los paises aridos o semiaridos, como es Espafia, de
modo especial cuando se trata del agua. Ahora bien, el concepto de sostenibilidad puede definirse o
aplicarse de formas muy diversas, segin se ponga el énfasis en una de sus dimensiones. Muchos
investigadores suelen distinguir tres dimensiones o aspectos en la sostenibilidad: el fisico o ecolégico, el
econdmico y el social. Sin embargo, otros autores consideran un nimero mayor de dimensiones». Asi,
SHAMIR, U., «Sustainable Management of Water Resources», Transition towards Sustainability,
Intercademy Panel Tokyo Conference, mayo 2000, pp. 62-66, distingue hasta diez dimensiones: fisica,
econdmica, ambiental, social, intergeneracional, intrageneracional, cientifica, institucional, legal y politica.
En esta presentacion se va a considerar la influencia que tienen los diversos tipos o colores del agua en esas
distintas dimensiones de sostenibilidad.

19 Deben citarse, en este ambito, las dos normas UNE elaboradas por el Subcomité 3 «Gestion Minera
Sostenible» del Comité Técnico CTN 22 Mineria y explosivos: UNE 22480:2019 «Sistema de gestién
minera sostenible», que anula la norma UNE 22480:2015 y UNE 22470:2019 «Sistema de gestion minero-
metalUrgica sostenible», que anula la norma UNE 22470:2015. Las normas estan concebidas para proveer
de un mecanismo de politica para fomentar, en las organizaciones que desempefian su actividad en las
industrias minera, mineralUrgica de concentracion o transformacion y metalurgia extractiva, un
comportamiento responsable. En estas Ultimas versiones se amplia el campo de aplicacion a la mineralurgia
de transformacion y a la metalurgia extractiva. Debido a ello, se introducen nuevos indicadores dentro de
los indicadores sociales (indicadores referentes a las relaciones con los grupos de interés, sobre
identificacion, inclusion, respuesta y elaboracion de informes) y ambientales (indicadores sobre emisiones
de gases y polvo, vertidos, estériles y escorias), pues los econdmicos se mantienen como estaban. Los
criterios para la sostenibilidad de la industria extractiva son:

-Criterio 1: Seguridad de suministro para la satisfaccion de la demanda del producto en un entorno préximo,
medio o lejano.

-Criterio 2: Utilizacion eficiente de los recursos naturales.

-Criterio 3: Aplicacion de medidas para promover y mejorar la seguridad y salud de los trabajadores.
-Criterio 4: Contribucidn al desarrollo econédmico de la sociedad.

-Criterio 5: Contribucidn al desarrollo social de la comunidad.

-Criterio 6: Rehabilitacién del espacio natural afectado.

-Criterio 7: Aplicacién de las mejores técnicas disponibles en la prevencién y control integrados de la
contaminacion, asi como en la gestion de residuos.
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suministro y protegiendo las fuentes naturales de agua por reducciéon
de su explotacién y por minimizacién del vertido a ellas de caudales
residuales, aunque sean tratados.

2. Contribuir al desarrollo social y econémico de la comunidad.

3. Valorizar los residuos que se produzcan, tratando de recuperar de
ellos cualquier elemento valioso, transformandolos en materias primas
para otros productos y tendiendo asi al residuo cero?°.

4. Emplear energias renovables para alimentar estos nuevos
procesos para minimizar la huella de carbono y reducir los costes de
operacion.

5. Contabilizar el uso del agua y reducir el consumo de agua de la
mineria y sus procesos, asi como gestionar el posible impacto en los
recursos hidricos que tienen a su alrededor, cumpliendo los requisitos
legales de disposicion del agua tratada y minimizar el impacto
ambiental. Asimismo, encontrar fuentes de agua alternativas; por
ejemplo, aguas subterrdneas para el proceso industrial. Igualmente,
aprovechar otras aguas no convencionales; por ejemplo, aguas de

efluentes de depuradora.

II. LAS AGUAS GESTIONADAS EN EL ENTORNO MINERO
1. Clases de aguas

Los diferentes tipos de aguas que deben gestionarse en el entorno minero son
las aguas superficiales no desviadas que entran en el perimetro de la
excavacion; las aguas subterraneas que se filtran o alumbran en forma de
manantial al profundizar la excavacion y las aguas de lluvia que precipitan

directamente en la excavacion, pues la mineria afecta a todas ellas.
Ese sistema de gestion debe respetar los siguientes principios:

- Proteccion de la calidad del agua, evitando la mezcla del agua de

diferentes calidades, para asi optimizar su gestion.

20 En este ambito no puede pasarse por alto el Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestion de los
residuos de las industrias extractivas y de proteccién y rehabilitacién del espacio afectado por actividades
mineras.
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- Control del agua de proceso, infiltracion y escorrentias, reduciendo
al maximo posible la generacion de aguas potencialmente
contaminadas (evitando que el agua entre en contacto con cualquier
fuente que pueda afectar a su calidad) y segregando en todo momento
las aguas en funcion de sus caracteristicas.

- Minimizacién del consumo de agua, reduciendo la demanda y
promoviendo toda aquella posibilidad de reciclado de agua.

- Garantia del tratamiento adecuado de los vertidos que se
produzcan.

- Proteccion de las instalaciones de corrientes de agua que pudieran

producirse en el entorno.

El art. 2 de la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de
actuacion en el &mbito de la politica de aguas (en adelante DMA) contiene las

definiciones de todas estas tipologias de aguas, de cara a facilitar su gestién??.

1. Aguas superficiales: son todas las aguas continentales??, excepto
las aguas subterrdneas; las aguas de transicion?® y las aguas
costeras?*, y, en lo que se refiere al estado quimico, también las aguas
territoriales, esto es, las aguas superficiales son todas aquellas quietas
o corrientes en la superficie del suelo. Se trata de aguas que discurren
por la superficie de las tierras emergidas (plataforma continental) y
que, de forma general, proceden de las precipitaciones de cada

cuenca. La «masa de agua superficial» es una parte diferenciada y

21 Estas mismas definiciones se encuentran en los arts. 40 bis y 16 bis TRLA y en el art. 3 del Decreto
817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado
de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental.

22 | as aguas continentales son todas las aguas quietas o corrientes en la superficie del suelo y todas las
aguas subterraneas situadas hacia tierra desde la linea que sirve de base para medir la anchura de las aguas
territoriales.

2 Las aguas de transicion son masas de agua superficial préximas a la desembocadura de los rios que son
parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una
notable influencia de flujos de agua dulce.

% Las aguas costeras son las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea cuya totalidad de
puntos se encuentra a una distancia de una milla ndutica mar adentro desde el punto méas préximo de la
linea de base que sirve para medir la anchura de las aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta
el limite exterior de las aguas de transicién. Las aguas costeras se especificaran e incluiran en la
demarcacion o demarcaciones hidrograficas mas préximas o apropiadas.

10
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significativa de agua superficial, como un lago, un embalse, una
corriente, rio o canal, parte de una corriente, rio o canal, unas aguas
de transicién o un tramo de aguas costeras. Se entiende por cuenca
hidrografica la superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye
en su totalidad a través de una serie de corrientes, rios y
eventualmente lagos hacia el mar por una unica desembocadura,
estuario o delta®.

Las categorias que integran las aguas superficiales son las siguientes:

a) Rios: son masas de agua continental que fluye en su mayor parte

sobre la superficie del suelo, pero que también puede fluir bajo tierra en

parte de su curso.

b) Lagos: son masas de agua superficiales quietas.

C) Aguas de transicion: son masas de agua superficial proximas a la

desembocadura de los rios que son parcialmente salinas como

consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben

una notable influencia de los flujos de agua dulce.

d) Aguas costeras: son aguas superficiales situadas hacia tierra

desde una linea cuya totalidad de puntos se encuentra a una distancia de

una milla nadutica mar adentro desde el punto méas préximo de la linea de

base que sirve para medir la anchura de las aguas territoriales y que se

extienden, en su caso, hasta el limite exterior de las aguas de transicion.

e) Masas de agua artificial: es una masa de agua superficial creada

por la actividad humana.

f) Masas de agua muy modificada: son masas de agua superficiales

gue, como consecuencia de alteraciones fisicas producidas por la

actividad humana, han experimentado un cambio sustancial en su

naturaleza.

En funcion del movimiento, pueden distinguirse dos tipos de aguas superficiales:

% Debe precisarse que mientras cuenca hidrografica se refiere a una realidad fisica, a una unidad geografica;
el segundo responde a un concepto juridico-administrativo, que incluye la zona terrestre y marina
compuesta por una o varias cuencas hidrogréaficas vecinas y las aguas de transicion, subterraneas y costeras
asociadas a dichas cuencas, a efectos de la gestién de las cuencas hidrogréficas.

11
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a) Aguas loticas o corrientes: son masas de agua que se
mueven siempre en una misma direccion como rios, manantiales,
riachuelos, arroyos, ramblas.

b) Aguas lénticas: aguas interiores quietas o estancadas tales

como los lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos.
De acuerdo con su naturaleza, se clasifican en:

a) Aguas naturales: son aquellas aguas superficiales que no han sido

modificadas por acciones antropicas.

b) Aguas artificiales: son aquellas aguas superficiales creadas por la

actividad humana.

C) Aguas muy modificadas: son aquellas aguas superficiales, que,

como consecuencia de alteraciones fisicas producidas por la actividad

humana, han experimentado un cambio sustancial en su naturaleza.
2. Aguas subterraneas: son todas las aguas que se encuentran bajo
la superficie del suelo en la zona de saturacion y en contacto directo
con el suelo o el subsuelo [asi se define tanto en el art. 2 12) DMA
como en el art. 40 bis c) del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de
julio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de Aguas (en
adelante TRLA)]. Aqui se engloba el concepto de acuifero como una
estructura geoldgica por cuyo interior puede circular el agua
subterrdnea, que se almacena y proporciona, de forma natural o
artificial, cantidades suficientes para atender una demanda
determinada. La DMA define acuifero como una o mas capas
subterraneas de roca o de otros estratos geoldgicos que tienen la
suficiente porosidad y permeabilidad para permitir ya sea un flujo
significativo de aguas subterraneas o la extraccion de cantidades
significativas de aguas subterraneas.
La DMA ha incorporado, ademas, un término nuevo, que se ha
reflejado en el art. 40 bis f) TRLA, que es el de masa de agua
subterranea, un volumen claramente diferenciado de aguas
subterraneas en un acuifero o acuiferos.
Si bien en su mayor parte las aguas subterraneas se originan por la

infiltraciébn de las precipitaciones y de las aguas de escorrentia

12
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superficial, existe una parte que procede de la formacion de las
llamadas aguas metamorficas, que son originadas en los procesos
fisicoquimicos de metamorfizacion, que se dan en profundidad.
También existen algunas pequefias aportaciones de los procesos de
diferenciacion magmatica en el ascenso de las rocas igneas hacia la
superficie.

La propia Exposicion de Motivos Real Decreto 1514/2009, de 2 de
octubre, por el que se regula la proteccion de las aguas subterraneas
contra la contaminacion y el deterioro destaca el valor estratégico de
estas aguas.

3. Aguas de lluvia o pluviales: son todas las aguas originadas
durante las precipitaciones meteoroldgicas. El término aguas de lluvia
o pluviales hace referencia al agua que se origina durante los
fendmenos meteoroldgicos con precipitacion como la lluvia, nieve,
granizo, etc. Las aguas pluviales que no se filtran fluyen
superficialmente y se denominan escorrentias superficiales. El agua
de lluvia o infiltracién en contacto con el mineral, con los estériles, con
los desechos y con las areas operativas se contamina de forma muy
rapida no s6lo con sélidos en suspension, sino también quimicamente,
de manera que Unicamente puede ser limpiada mediante los

procedimientos apropiados.

Ademas, en funcion de los materiales con los que entran en contacto las aguas

en la mineria se clasifican en?®.

a) Aguas no afectadas: son aguas que no han estado en contacto con
las zonas de trabajo y, por tanto, son aguas limpias que circulan por el
entorno minero. Ha de evitarse que estas aguas entren en contacto con
otro tipo de aguas. Pueden reutilizarse o descargarse directamente como
aguas pluviales limpias.

Las aguas afectadas sin contacto se generan principalmente en:

% NORRIS, K.; OVEJERO, G.; DOYLE, M. y COSMEN, P., «Proyecto Cobre Las Cruces. La gestion del agua
en una mina del nuevo milenio», PULIDO BOSCH, A.; PULIDO LEBOUF, P.A. y VALLEJOS 1ZQUIERDO, A.
(eds.), V Simposio sobre El agua en Andalucia, vol. I, Servicio de Publicaciones de la Universidad de
Almeria, Granada, 2001, pp. 405-406.

13
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1. Escorrentias generadas en las escombreras de margas nho
restauradas.
2. Escorrentias generadas en las zonas de las instalaciones de
estériles (de mina y de tratamiento), que no han sido todavia utilizadas
0 que ya han sido utilizadas y se han recubierto con margas, pero no
han sido totalmente restauradas.
3. Escorrentias en las zonas limpias de la planta de tratamiento del
mineral.
b) Aguas afectadas con contacto: son aguas que se producen por el
efecto de la lluvia sobre aquellas instalaciones donde existan rocas con
contenido en materiales sulfurosos o con materiales de las etapas de
procesado del mineral. Estas aguas pueden contener elevadas
concentraciones de los productos de oxidacion de los sulfuros, como por
ejemplo sulfatos, metales y pH bajos y, por tanto, seran tratadas en la
planta de tratamiento de agua de contacto. Posteriormente, seran
reutilizadas o vertidas.
El agua de contacto se genera durante los episodios de lluvia en las
siguientes zonas:
1. Aguas de escorrentias recogidas junto con las aguas de infiltracion.
2. Las escorrentias y posibles filtraciones de lixiviados de la celda
activa de la instalacion de estériles de tratamiento.
3. Las escorrentias y posibles filtraciones de lixiviados del area de la
instalacion de estériles de mina en uso.
4. Escorrentias de otras areas como pistas de camiones, zona de

almacenamiento de mineral y trituracion primaria.

Por ultimo, existe otra clasificacion del agua proveniente de las actividades

mineras que debemos tener en cuenta:

- Agua de mina: se refiere a cualquier agua, tanto superficial como
subterrdnea, presente en la mina.
- Agua minera: agua que ha entrado en contacto con cualquier

operacion minera.

14



RCDA Vol. XIl Num. 1 (2021): 1-37 El uso del agua en la mineria...

- Lixiviado o aguas residuales: el agua que ha goteado a través de
los desechos solidos de la mina y puede contener minerales disueltos,
productos quimicos y / o metales.

- Agua del drenaje de minas: aguas superficiales o subterraneas que

fluyen o tienen el potencial de fluir fuera del sitio de la mina.

2. La importancia de las aguas subterraneas

Al tratarse de recursos geoldgicos que se encuentran en el subsuelo, las aguas
subterrdneas requieren técnicas especificas para su afloramiento que son
propias de la actividad minera. Por motivos de seguridad, desde 1934 los
trabajos de captacion de todas estas aguas han estado siempre sometidos a la

normativa minera?’.

El agua subterrdnea es el agua existente bajo la superficie del terreno. En
concreto, es aquélla situada bajo el nivel freatico?® y que estd saturando
completamente los poros y fisuras del terreno. Esta agua fluye a la superficie de
forma natural a través de manantiales, areas de rezume, cauces fluviales, o bien
directamente al mar. Puede también dirigirse artificialmente a pozos, galerias y
otros tipos de captaciones. Se renueva de modo constante por la naturaleza,
merced a la recarga, que procede principalmente de las precipitaciones, pero
también puede producirse a partir de escorrentia superficial y de cursos
superficiales de agua (sobre todo, en climas aridos), de acuiferos proximos o de

retornos de ciertos usos (entre los que destacan los retornos de los regadios).

Como hemos indicado, el art. 2 DMA define las aguas subterraneas como todas
aguéllas que se encuentran bajo la superficie del suelo, en la zona de saturacién
y en contacto directo con el suelo o subsuelo; englobando el concepto de
acuifero, como una estructura geoldgica (continente) por cuyo interior puede

circular el agua subterranea (contenido). Para facilitar su gestion, la propia

27 El 16 de septiembre de 1934 fue publicado el Decreto de Policia Minera, en cuyo ambito de aplicacion
se encontraban la investigacion y aprovechamiento de las aguas subterraneas, de las minerales y minero-
medicinales (art. 2). Este Decreto estuvo en vigor hasta 1985, afio en que se aprueba el Real Decreto
863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad
Minera.

28 El nivel fredtico conforma el limite superior de la zona saturada en un acuifero libre. Es el lugar
geométrico de los puntos de un acuifero libre que se encuentran a la presion atmosférica. Su altura en un
acuifero libre viene determinada por la cota que alcanza el agua en un pozo poco penetrante en reposo.
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Directiva ha incluido el concepto “masa de agua subterranea”, como un volumen

de agua claramente diferenciado, perteneciente a uno o varios acuiferos.

Las aguas subterraneas estan consideradas como el recurso minero mas
importante del mundo. Es un recurso cuya disponibilidad, a corto y medio plazo,
se ve muy poco afectada por los efectos de una disminucion importante de las
precipitaciones. Ademas, la distribucion espacial de los acuiferos a lo largo de
todo el territorio espafiol permite la existencia de un acuifero préximo a casi

cualquier centro de demanda?°.

En Espafa las aguas subterraneas estan distribuidas en 762 masas de aguas,
gue cubren una superficie de 479.000 km?, practicamente todo el territorio
nacional (505.990 km?).

Los recursos hidricos subterraneos, distribuidos en esas masas de agua,
segun el segundo ciclo de planificacién 2015-2021, son de 36.401 hm?3/afio, de
los cuales 28.052 hm?3/afio son recursos disponibles, con un total de extracciones
de 7.243 hm?3/afio, con un indice medio de explotacion (explotacién/recursos
disponibles) de 0,3. Todos estos datos manifiestan la importancia de las aguas
subterrdneas y las posibilidades de incrementar su explotacion como recurso

estructural y recurso estratégico en periodos de escasez o sequia®.

El aprovechamiento de estas aguas siempre ha estado presente en las
situaciones de sequia que pueden producirse. Las posibilidades de utilizacion
intensiva en estos periodos se deben a que a corto y medio plazo estas aguas
se ven muy poco afectadas por los efectos de una disminucién importante de las
precipitaciones y a la capacidad de almacenamiento de los acuiferos y sus

reservas, que pueden ser explotadas temporalmente de forma planificada.

2 PULIDO BOsCH, A., «La explotacion de las aguas subterraneas y su implicacion en la desertizacion»,
Boletin Geol6gico y Minero, vol. 111-5, p. 4, afirma que hasta los maximos detractores de las aguas
subterraneas se rinden ante la evidencia de que éstas son la “salvacion” en las sequias extremas que,
desgraciadamente, afectan a los paises aridos y semiaridos cada cierto nimero de afios, sin que el uso
conjunto aguas superficiales-aguas subterraneas sea una herramienta comin en la planificacion de los
recursos de tales paises.

30 AAVV., Las aguas subterraneas, las técnicas mineras para su explotacion y la normativa juridica...,
op. cit., pp. 19-20.
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lIl. LOS USOS DEL AGUA EN LA MINERIA
Las principales actuaciones, para las cuales la mineria precisa del agua, son3':

1. Operaciones mineras: extracciéon del mineral bruto a través de
técnicas mineras superficiales o subterraneas. En estas operaciones el
agua se emplea para la represion del polvo y la limpieza de equipos.

2. Fases de procesado: tratamiento del mineral bruto para recuperar
minerales o metales de valor. En las fases de procesado el agua se utiliza
para mezclar con el mineral bruto con el objetivo de empapar y encuadrar
separaciones fisicas tales como el lavado, separaciones por espesado y
flotacion, utilizado en combinacion con quimicos para lixiviar los
minerales.

3. Transporte y manejo del mineral bruto y productos: desaguado,
almacenamiento y transporte del mineral o metales brutos y productos a
la mina y al mercado. El agua se utiliza aqui para bombear corrientes
residuales mineras (relaves) a sitios que se puedan descargar, O
productos (por ejemplo, concentrados mineros) a embarcaciones.

4. Transporte y disposicion de las corrientes residuales: transferencia
de las corrientes residuales del sitio de la mina a lugares controlados para
su tratamiento. El agua se utiliza aqui para la generacién de potencia para

la refrigeracion y control de la contaminacion para las emisiones del aire.

En todo caso, el uso del agua en las operaciones mineras lleva aparejados
distintos retos, normalmente consecuencia de la geografia y la geologia. La
geografia determina la cantidad y caracteristicas de la estampacion de la
configuracion hidrolégica en el area minera. La geologia establece el método de

mineria y procesado y la cantidad y calidad del mineral desaguado.

IV.EL DRENAJE DE MINAS

Como hemos adelantado, muchas veces sucede que la dificultad que se plantea
en la mineria en relacién con las aguas es liberar cantidades de agua no
deseables en el proyecto. En el plano operativo de una explotacién, el fin

primordial es conseguir que las aguas que entren en contacto con la mina (tanto

31 Informe «Uso sostenible del agua en la mineriax. .., op. cit., p. 3.
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superficiales como subterraneas), sean las minimas posibles, asi como que el

previsible contacto se realice de la manera mas controlada posible.

El estudio de los problemas de drenaje de mina tiene dos aspectos a
considerar®?. El primero es el de mantener las condiciones adecuadas de trabajo
tanto a cielo abierto como en interior, para lo que es frecuente la necesidad de

bombeo del agua.

El segundo aspecto del drenaje de mina es la gestion de las interferencias de la
operacion en la hidrosfera. Esta gestion tiene normalmente los siguientes

objetivos:

- Minimizar la cantidad de agua en circulacion en las areas
operativas.

- Reaprovechar al maximo el agua utilizada en el proceso industrial.
- Eliminar aguas con ciertas caracteristicas para que no afecten

negativamente la calidad del cuerpo de agua receptor.

Con la finalidad de alcanzar estos objetivos, la gestion incluye la implantacion y
operacion de un sistema de drenaje adecuado a las condiciones de cada mina,

ademas de un sistema de recirculacion del agua industrial®2.

Independientemente de la fuente que da origen a los drenajes de mina,

éstos se pueden subdividir en dos grandes grupos3*:

- Drenajes alcalinos o aguas residuales con bajo potencial de
solubilizacion.
- Drenajes acidos o0 aguas residuales con alto potencial de

solubilizacién.

Para determinar el tipo de drenaje hay que hacer un estudio detallado de las

condiciones fisicas del medio, el clima del lugar y una caracterizacién de los

32 HERRERA HERBERT, J., Introduccién al drenaje de explotaciones mineras..., op. cit., pp. 24-25.

3 SANCHEZ, L.E., «Capitulo 16. Drenaje de minas a cielo abierto», AA.VV., Aspectos geoldgicos de
Proteccion Ambiental, vol. I, UNESCO, Montevideo, 1995, p. 252, indica que los objetivos principales de
los sistemas de drenaje son la recoleccion, transporte y lanzamiento final de aguas, de modo que la
integridad de los terrenos y las caracteristicas de los cuerpos de agua receptores sean preservadas. De este
modo, el drenaje tiene por objetivo el control de la erosion, la minimizacion de la colmatacion y la
manutencion de la calidad fisica y quimica de los cuerpos de agua receptores.

3 ADUVIRE, O., Drenaje 4cido de mina. Generacion y tratamiento..., op. cit., p. 2.
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efluentes de mina. Para ello, se realizan muestreos de agua y sedimentos para
su analisis en laboratorio y determinar las concentraciones metalicas presentes,
también se recurre a la medicion de parametros como ph, contenido de oxigeno,
potencial redox, conductividad, temperatura, Fe, acidez/alcalinidad, turbidez y

otros.

Para llevar a cabo el drenaje de minas, es necesario realizar estudios
hidrogeol6gicos, que combinen actividades convencionales3® con trabajos de

instrumentacion y experimentacions®,

La primera labor de los equipos de trabajo a cargo del estudio de la
hidrogeologia y las necesidades de drenaje es determinar las probabilidades y
los caudales de entradas de agua, asi como la influencia y los efectos y
consecuencias de estas entradas y, donde sea necesario, desarrollar un

programa de control preventivo.

Los procedimientos mas comunes han sido generalmente la instalaciéon de
piezometros individuales en sondeos abarcando toda el area de la explotacion y
alrededor del futuro emplazamiento del hueco de la mina. En términos relativos,
el coste de estas instalaciones de piezOmetros son solamente una pequefa
fraccion del coste total de la perforacion de sondeos y, sin embargo, el

aprovechamiento de todos los sondeos que se perforan permite mejorar el

35 | as actividades convencionales destacadas son:

- Caracterizacion geoldgica y estructural: litologias, geometria y estructuras de las formaciones y
materiales relacionados con el area de estudio y, preferentemente, de las formaciones a drenar.

- Hidrologia superficial: identificacion y caracterizacion de cuencas vertientes y relacionadas con
la mina y control de caudales circulantes.

- Estudio hidroclimatico: estudio de precipitaciones y temperaturas, calculo de evapotranspiracion
potencial, real y lluvia til o escorrentia total.

- Caélculo de los volumenes hidricos (superficiales y subterraneos) relacionados con la mina.
- Inventario de puntos de agua: manantiales, surgencias, pozos y sondeos.
- Redes de control periddico: piezometria, foronomia y calidad quimica.

3 |os trabajos de experimentacion necesarios en los estudios de drenaje de minas son:

- Construccidn e instalacion de sondeos o pozos verticales de drenaje y de sondeos piezométricos,
abiertos y cerrados (e instrumentacion de los segundos con piezometros de cuerda vibrante).

- Realizacién de ensayos de bombeo individuales y pruebas de drenaje o de bombeo conjunto (por
grupos de pozos) de larga duracion.
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conocimiento de la infraestructura geoldgica e hidrogeoldgica. Un simple

piezometro en ningun caso podra aportar la informacién suficiente.

En la mayoria de los proyectos mineros, la profundidad de las labores supone
atravesar un entorno de multiples acuiferos. Esto requiere la determinacion de
los perfiles hidrogeoldgicos de cada acuifero, con especial incidencia en sus

caudales y regimenes de presiones®’.

V. HERRAMIENTAS ESENCIALES PARA LOGRAR UN USO
SOSTENIBLE DEL AGUA EN LA MINERIA: LA HUELLA HIDRICA
Y LA HUELLA DE AGUA

La huella hidrica y la huella de agua son indicadores globales que contribuyen a
la evaluacion y mejora de la sostenibilidad de la gestion de los recursos hidricos.
Su calculo otorga un valor afladido al ir un paso mas alla del analisis clasico de

la gestién del agua en una organizacion®,

Asi, el estudio de las huellas hidricas de los diversos paises®® ha aportado datos
y perspectivas que han manifestado que la “crisis del agua” no se debe a la

escasez fisica, sino que se trata, sobre todo, de un problema de mala gestion“°.

A nivel empresarial, ambas favorecen la evaluacion y mejora de la sostenibilidad
de las actividades. Dicha evaluacién de todas las actividades relacionadas con

el uso de agua facilita, por un lado, conocer el impacto sobre el recurso hidrico

37 ADUVIRE, O., Drenaje 4cido de mina. Generacion y tratamiento..., op. cit., p. 27.

% ARGUDO GARCIA, J.J., «<El agua: la economia circular y la huella hidrica como herramientas necesarias
para una gestion eficaz», Interempresas. Industria Quimica, nim. 65, 2016, pp. 71-73.

39 GONZALEZ VALENCIA, J.E.; MONTOYA JARAMILLO, L.J.; BOTERO HERNANDEZ, B.A.; AREVALO URIBE,
D. y VALENCIA GALLEGO, V., «Aproximacion a la estimacion de la Huella Hidrica de la mineria del oro en
el Municipio de Segovia, Antioquia (Colombia)», Revista Internacional de sostenibilidad, tecnologia y
humanismo, nim. 7, 2012, p. 39. Asimismo, PEREZ LAGUELA, E. y MARBAN FLORES, R., «El impacto de
la actividad de las compafiias transnacionales mineras sobre la huella hidrica: El caso de la DET en Chile»,
Revista de Estudios Regionales, nim. 110, 2017, pp. 133-173.

40 LLAMAS MADURGA, R.M., en sus trabajos «La crisis del agua: ¢mito o realidad?, Hidrogeologia, nim.
10, 1994, pp. 31-40 y Discurso inaugural «Los colores del agua, el agua virtual y los conflictos hidricos»...,
op. cit., pp. 8 y 9, sefiala que la mayor parte de los expertos suele admitir que los conflictos hidricos no se
deben normalmente a la escasez fisica de agua, sino a la mala, a veces pésima, gestion que realizan los
poderes publicos de este recurso.
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y la necesidad de minimizarlo y, por otro, la vulnerabilidad de la empresa ante el

riesgo de no acceder al recurso®!.

En este sentido, puede observarse que el sector minero ha avanzado
significativamente en la gestion de agua y en la mejora de su huella ecoldgica
gracias a la aplicacion tanto de la huella hidrica como de la huella de agua. Estas
dos metodologias estan funcionando como herramientas claves para lograr la

sostenibilidad de las operaciones mineras.

La decision de utilizar una u otra depende de muchos factores, como la
informacion de partida disponible, el tipo de publico al que se dirija el estudio o
el nivel de detalle que se quiera alcanzar. Lo cierto es que son metodologias
compatibles y que se pueden complementar reciprocamente. Sin embargo, debe
también sefialarse que el andlisis que efectia la huella de agua es mas
exhaustivo y complejo, pues sus resultados son mas dificiles de interpretar para
el publico no familiarizado con la metodologia de andlisis de los ciclos de vida.
La huella de agua se centra en la sostenibilidad de un producto utilizando para
ello un enfoque ambiental integrado, mientras que en el caso de la huella hidrica
se centra en el andlisis del uso del agua dulce desde el punto de vista de la

sostenibilidad, eficiencia y equidad.

1. Lahuella hidrica
a) Concepto

La huella hidrica de un producto es el volumen de agua dulce utilizado para
producir el producto, medido a lo largo de toda la cadena de suministro. Es un
sistema multidimensional que muestra los volimenes de consumo de agua por

componente y los volimenes contaminados por tipo de contaminacion, esto es,

41 PEREZ ZABALETA, A.; SORIANO MARTINEZ, B. y BORRAT, M., «La huella hidrica como respuesta del
sector empresarial al cambio climatico», Revista de Responsabilidad Social de la empresa, nim. 24, 2016,
p. 63.
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especifica el origen del agua empleada®?. Todos los componentes de una huella

hidrica total se especifican geografica y temporalmente*s.

Quiere decirse que la huella hidrica mide volimenes de agua evaporados,
incorporados al producto; en definitiva, volimenes de agua que no son devueltos
al medio. En otros términos, contabiliza volimenes de agua consumida o
contaminada en un proceso, para la produccion de un producto, por un individuo
0 por una organizacion. En este caso, ya no se pone el foco en cuanta agua se
necesita para desarrollar un bien o un servicio, pues la huella hidrica mide el
gasto total de agua de una comunidad: puede ser un pais, una familia, una
empresa o una actividad especifica**. A nivel empresarial, es un indicador que
contribuye a la evaluacion y mejora de la sostenibilidad de las actividades de las
empresas. La evaluacion de todas las actividades relacionadas con el uso del
agua facilita, por un lado, conocer el impacto sobre el recurso hidrico y la
necesidad de minimizarlo y, por otro, la vulnerabilidad de la empresa ante el

riesgo de no acceder al recurso.

Este concepto de huella hidrica fue introducido en el afio 2002 por el profesor
HOEKSTRA*®, de la Universidad de Twente (Holanda). El término surge de la
necesidad de disponer de un indicador del uso del agua basado en el consumo

real de este recurso por un proceso o un producto.

42 RODRIGUEZ LOMBARDO, M., «Huella hidrica y agua virtual», Revista de la Universidad de México, nim.
6, 2020, p. 48.

4 HOEKSTRA, A.Y.; CHAPAGAIN, AK.; ALDAYA, M.M. y MEKONNEN, M.M., The Water Footprint
Assessment Manual. Setting the global standard, Earthscan, Washington, 2011, p. 3, sefialan: «The water
footprint of a product is the volume of freshwater used to produce the product, measured over the full
supply chain. It is a multidimensional indicator, showing water consumption volumes by source and
polluted volumes by type of pollution; all components of a total water footprint are specified geographically
and temporally».

4 FERNANDEZ GRECO, M.A., «Huella hidrica, agua virtual: conceptos clave para pensar el recurso hidrico»,
Question, vol. 1, nim. 40, 2013, p. 4.

45 HOEKSTRA, A.Y.; CHAPAGAIN A.K.; ALDAYA, M.M. y MEKONNEN, M.M., definieron la huella hidrica
como un indicador del uso de agua en relacién con el consume de poblacion, que generalmente se expresa
en volumen de agua utilizada por los habitantes de una determinada regién. Entre sus trabajos, pueden
citarse HOEKSTRA, A.Y. y HUYNEN, M., «Balancing the world water demand and supply», MARTENS, P. y
ROTMANS (eds.), Transitions in a globalising world, Swets & Zeitlinger Publishers, Lisse, Paises Bajos,
2002 pp. 17-35; HOEKSTRA, A.Y., Perspectives on Water: An Integrated Model-based Exploration of the
Future, International Books, Utrecht, Paises Bajos, 1998; HOEKSTRA, A.Y. y CHAPAGAIN, A K.,
Globalization of Water: Sharing the Planet’s Freshwater Resources, Blackwell Publishing, Oxford, 2008;
HOEKSTRA, A.Y., The Water Footprint of Modern Consumer Society, Routledge, Londres, 2013;
HOEKSTRA, A.Y., CHAPAGAIN, A.K. y VAN OEL, P.R. (eds.), Progress in Water Footprint Assessment,
MDPI, Basel, Suiza, 2019.
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Sus principales antecedentes son la huella ecoldgica (indicador del impacto
ambiental generado por la demanda humana que se hace de los recursos
existentes en los ecosistemas del planeta, relacionandola con la capacidad
ecologica de la Tierra de regenerar sus recursos); la huella de carbono (indicador
ambiental que pretende reflejar la totalidad de gases de efecto invernadero
emitidos por efecto directo o indirecto de un individuo, organizacion, evento o
producto) y el agua virtual (cantidad de agua que incorpora un producto en su
fase de produccién)*®. Todos ellos tienen como objetivo principal cuantificar el
impacto ya sea en el agua, atmésfera o suelo generado por el crecimiento de la
poblacion humana, pero a la vez son indicadores que permiten tomar decisiones
en todos los niveles (politicas publicas, politicas empresariales, cambios

sociales, etc.)*’.

Posteriormente, la huella hidrica ha sido desarrollada por la Water Footprint
Network, entidad formada por organizaciones con diferentes caracteristicas:
empresas privadas; centros de investigacion internacionales y Universidades,
encargadas del estudio de los impactos de las actividades humanas en el sector
del agua. La metodologia para su calculo estd recogida en el manual

denominado The Water Footprint Assessment Manual*®.

La huella hidrica se calcula desde distintas 6pticas: 1) desde la perspectiva de
la produccién: huella hidrica de un producto/sector productivo; 2) desde la
perspectiva del consumo (asi la huella hidrica de un pais es calculada tomando

como criterio el cémputo del consumo de sus habitantes)*®. Ademas, tiene dos

46 PEREZ ZABALETA, A.; SORIANO MARTINEZ, B. y BORRAT, M., «La huella hidrica como respuesta del
sector empresarial al cambio climatico»..., op. cit., pp. 63-64.

47 GONZALEZ VALENCIA, J.E.; MONTOYA JARAMILLO, L.J.; BOTERO HERNANDEZ, B.A.; AREVALO URIBE,
D.y VALENCIA GALLEGO, V., «Aproximacion a la estimacion de la Huella Hidrica de la mineria del oro en
el Municipio de Segovia, Antioquia (Colombia)»..., op. cit., p. 30.

48 HOEKSTRA, A.Y.; CHAPAGAIN, A.K.; ALDAYA, M.M. y MEKONNEN, M.M., The Water Footprint
Assessment Manual. Setting the global standard..., op. cit.

49 PEREZ ZABALETA, A.; SORIANO MARTINEZ, B. y BORRAT, M., «La huella hidrica como respuesta del
sector empresarial al cambio climatico»..., op. cit., pp. 64-65, resaltan que un dato relevante en el estudio
de la huella hidrica es el relativo al conocimiento de su origen. Asi, tomando de ejemplo un grupo de paises
europeos, se observa como en la mayoria de los casos mas de la mitad de su huella hidrica es externa, es
decir, que el consumo recae sobre productos/alimentos que han sido producidos en el exterior y
posteriomente importados. Ello implica que el impacto medioambiental de la produccion de los bienes ha
tenido lugar sobre recursos hidricos mas alla de sus fronteras. Tal como se puede observar, Espafia muestra
una huella hidrica externa que el resto de los paises seleccionados. El 43% de los productos consumidos
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dimensiones: una dimension directa y una indirecta. La dimension directa refleja
la actividad y todo lo que sucede dentro de los limites operacionales de la propia
empresa. La dimension indirecta muestra todo lo que sucede en la cadena de

suministros.
b) Componentes

La huella hidrica se puede dividir en tres indicadores segun su procedencia. La

suma de estos tres indicadores da como resultado la huella hidrica total:

- Huella hidrica verde

Es el volumen de agua de lluvia que se evapora, evapotranspira o que se
incorpora en el producto a través de los vegetales (bosques, praderas,
matorral, tundra, etc.), es decir, hace referencia al consumo de agua
proveniente de la precipitacion, pero no forma parte de la escorrentia
superficial directa ni de las recargas de acuiferos subterraneos.
Generalmente, esta agua es evapotranspirada por las plantas (puede ser
productiva para el crecimiento de los cultivos), por lo que es un concepto
asociado a la agricultura y silvicultura®®. Tiene mucho impacto
especialmente en el sector vitivinicola, que tiene una materia prima
claramente vegetal, que se introduce en el sistema de manera directa. La
huella hidrica verde en el sector minero no tiene tanta importancia.

- Huella hidrica azul

Es el volumen de agua dulce superficial o subterrdnea que se evapora, se
incorpora en el producto o retorna a otra cuenca o se vierte al mar. Quiere
decirse que es el agua superficial o subterranea que, debido al desarrollo
de una actividad, deja de estar disponible en el medio de donde se ha

extraido.

por la poblacion espafiola han sido producidos fuera de sus fronteras. El pais que presenta mayor consumo
de productos importados entre los paises seleccionados es Alemania (69%).

%0 Sin embargo, no toda el agua verde puede ser absorbida por los cultivos porque siempre habra
evaporacion del suelo y porque no todos los periodos del afio o &reas son adecuados para el crecimiento de
los cultivos. Asi lo precisan HOEKSTRA, A.Y.; CHAPAGAIN, A.K.; ALDAYA, M.M. y MEKONNEN, M.M., The
Water Footprint Assessment Manual. Setting the global standard..., op. cit., p. 30, «Eventually, this part
of precipitation evaporates or transpires through plants. Green water can be made productive for crop
growth (but not all green water can be taken up by crops, because there will always be evaporation from
the soil and because not all periods of the year or areas are suitable for crop growth)».

24



RCDA Vol. XIl Num. 1 (2021): 1-37 El uso del agua en la mineria...

El aprovechamiento del agua azul se define como uso consuntivo del
agua, pero esto no significa que el agua desaparezca porque la mayor
parte del agua en la tierra se mantiene dentro del ciclo y retorna siempre
a algun lugar®?. Por ello, se entiende como uso consuntivo el uso del agua
gue no se devuelve de manera inmediata al ciclo del agua.
Para contabilizar la huella hidrica azul, se debe tener en cuenta®?:

- El agua que se evapora durante el proceso.

- Elagua que es incorporada al producto.

- El agua que no retorna a la misma cuenca de captacion; por

ejemplo, se devuelve a otra cuenca de captacién o al mar.

- El agua que retorna a la misma cuenca de captacion, pero en

periodos climaticos diferentes; por ejemplo, se retira en un periodo de

escasez de agua y regresa en un periodo humedo.

El primer componente, la evaporacion, es generalmente el mas
significativo. Por ello, a menudo, el uso consuntivo se equipara con la
evaporaciéon. No obstante, cuando sea pertinente, los otros tres

componentes deben incluirse.

Es importante distinguir la huella hidrica azul de la huella hidrica verde
porque los impactos hidrolégicos, ambientales y sociales, y los costes de
oportunidad econdémica del uso en la produccion de las aguas
superficiales y subterraneas difieren significativamente de los impactos y

los costes de utilizacion del agua de las precipitaciones®s.

5L SIEBERT, S. y DOLL, P., «Quantifying blue and green virtual water contents in global crop production as
well as potential production losses without irrigation», Journal of Hydrology, nim. 384, pp. 198-217,
definen el uso consuntivo del agua azul en los cultivos como la cantidad de agua de riego evapotranspirada
en las tierras de cultivo, extraida de los cuerpos de agua superficiales o subterraneas (arroyos, embalses,
lagos, acuiferos, etc.).

52 HOEKSTRA, A.Y.; CHAPAGAIN, AK.; ALDAYA, M.M. y MEKONNEN, M.M., The Water Footprint
Assessment Manual. Setting the global standard..., op. cit., p. 24, «The blue water footprint is an indicator
of consumptive use of so-called blue water, in other words, fresh surface or groundwater. The term
“consumptive water use” refers to one of the following four cases: 1. Water evaporates; 2. Water is
incorporated into the product; 3. Water does not return to the same catchment area, for example, it is
returned to another catchment area or the sea; 4. Water does not return in the same period, for example,
it is withdrawn in a scarce period and returned in a wet period».

53 SOTELO PEREZ, M., Tesis Doctoral Aspectos econdmicos, sociales y territoriales de la huella hidrica
espafiola,  Universidad  Complutense de  Madrid, 2009, p. 12, disponible en:
https://eprints.ucm.es/47991/1/T40003.pdf
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- Huella hidrica gris

Es el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de
contaminantes, teniendo en cuenta las concentraciones de los
contaminantes en el medio natural y los estandares de calidad del agua
existentes. Cuantifica a nivel virtual la contaminacion de las aguas. Para
ello, contabiliza el agua que seria necesaria para que el medio ambiente
asuma los contaminantes que se vierten, es decir, teniendo en cuenta los
vertidos de una empresa, calcula la concentracion natural del cauce, la
concentracion legal del cauce y la concentracion de los vertidos.

La huella hidrica gris puede ser muy importante en el caso en que se vierta
directamente al cauce, pero muy poco significativa en el caso en que haya
un tratamiento de aguas previo al vertido. Por ello, la huella hidrica gris se
desestima en los casos en los que las empresas tienen su propio centro
de tratamiento o cuyas aguas residuales derivan a un centro de
tratamiento especifico. Al ser uno de los componentes de esta huella
hidrica gris la concentracién legal, siempre que se vierta dentro de los
limites legales, que varian dependiendo del cauce y de la cuenca

hidrogréafica no sera significativa.

C) Utilidad en el sector minero
La aplicacién de la huella hidrica en el sector minero es la siguiente:
- Huella hidrica verde

Al estar estrechamente ligada con el uso de los recursos vegetales, la
huella hidrica verde no es relevante en el sector minero. Como hemos
adelantado, tiene gran impacto en el sector vitivinicola, al tener una
materia prima claramente vegetal, que se introduce en el sistema de

manera directa.
- Huella hidrica azul

Es el componente de la huella hidrica cuyo impacto ser4d el mas

importante cuando se aplique la metodologia al sector minero®:

54 Informe «Uso sostenible del agua en la mineria», Red EsAgua..., op. cit., p. 8.

26



RCDA Vol. XIl Num. 1 (2021): 1-37 El uso del agua en la mineria...

- Contabiliza el agua que se evapora en depdsitos o balsas de agua
a cielo abierto, siempre y cuando esta agua se estanque con el objetivo
de ser utilizada en la actividad estudiada.

- Asimismo, se incluye la cantidad de agua incorporada en el
producto, es decir, la diferencia entre el agua de entrada y el agua que
sale de la organizacion o que entra en un circuito de recirculacion.

- Agua devuelta a otra cuenca o vertida al mar. Aunque la calidad de
las aguas vertidas en otras cuencas permita desestimar la huella
hidrica gris, es necesario cuantificar los volimenes de agua que no se
devuelven a la cuenca de origen y contabilizarlos como parte de la

huella hidrica azul.
- Huella hidrica gris

El impacto de la huella hidrica gris implica que se produzcan vertidos al
medio natural, concretamente a un cauce de agua dulce. Actualmente, la

gestion de aguas residuales del sector minero se hace de dos maneras®®:

- Tratamiento a través de un centro de tratamiento externo. En este
caso, las aguas residuales sin tratar se vuelcan a una red de tuberias
que desemboca en las instalaciones de un gestor especializado.
Habitualmente los vertidos de la organizacion en cuestion se mezclan
con los vertidos provenientes de otros sectores. Una vez el agua ha
sido tratada, su vertido al medio natural no incrementa la
concentracion de contaminantes en el medio receptor y por eso la
huella hidrica gris ser& cero o negativa, si la calidad de agua vertida
es mayor que la del cauce.

- Tratamiento en las propias instalaciones de la organizacion.
Muchas organizaciones tienen su propia planta de tratamiento de
aguas residuales. En esta situacion si el agua se vierte una vez que
ha sido tratada, el impacto en el cauce seria cero o incluso se podria

mejorar la calidad del agua del cauce natural.

%5 Informe «Uso sostenible del agua en la mineria», Red EsAgua..., op. cit., p. 8.
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d) Registro andaluz de la huella hidrica

Como herramienta para calcular y comunicar el consumo de recursos hidricos
asociados al ciclo de vida de un producto, servicio u organizacién, la Comunidad
Auténoma de Andalucia credé el Registro de la huella hidrica de productos,
servicios y organizaciones, mediante Ley 8/2018, de 8 de octubre, de medidas
frente al cambio climatico y para la transicién hacia un nuevo modelo energético

en Andalucia®®.

El art. 21 de esta norma sefiala que se crea el Registro publico de la huella
hidrica de productos, servicios y organizaciones, adscrito a la Consejeria
competente en materia de cambio climatico, que tiene por objeto la inscripcion
voluntaria de la huella de hidrica de los productos, servicios y organizaciones,
entendida como herramienta para calcular y comunicar el consumo de recursos

hidricos asociados al ciclo de vida de un producto, servicio u organizacion.

El célculo de la huella hidrica se rige por los estandares aceptados

internacionalmente.

En el Registro pueden inscribirse las personas fisicas o juridicas tanto publicas
como privadas que produzcan, distribuyan o comercialicen un producto o servicio

en la Comunidad Auténoma de Andalucia.

La organizacion y el funcionamiento del Registro deben determinarse
reglamentariamente. Precisamente en la actualidad se encuentra en tramitacion
el Decreto de desarrollo de la Ley. En él deben regularse también el
procedimiento de inscripcién y las Consejerias competentes para resolver sobre

el alta o la baja en el Registro segun las categorias de productos, servicios u

% Debe sefalarse que ninguna otra ley autonémica del cambio climatico contempla un Registro similar (ni
la Ley 16/2017, de 1 de agosto, del cambio climatico de la Comunidad Auténoma de Catalufia; ni la Ley
10/2019, de 22 de febrero, de cambio climatico y transicion energética de la Comunidad Auténoma de las
Islas Baleares ni en el Proyecto de Ley estatal de cambio climatico y transicion energética). No obstante,
el art. 88.2 del Proyecto de Ley de cambio climético y transicidn energética en Aragén indica: «A tales
efectos, el Catalogo de Bienes y Servicios Homologados del Gobierno de Aragdn se actualizara
incorporando los datos de la Huella de Carbono y Huella Hidrica para los productos y servicios inscritos
en el Registro». Igualmente, el art. 77 del Anteproyecto de la Ley del cambio climético y transicidn
ecoldgica de la Comunitat Valenciana crea el Registro publico de la huella hidrica de productos servicios
y organizaciones, adscrito a la Conselleria competente en materia de cambio climético, con el objeto de
que se inscriban voluntariamente de la huella hidrica de los productos, servicios y organizaciones, entendida
como herramienta para calcular y comunicar el consumo de recursos hidricos asociados al ciclo de vida de
un producto, servicio u organizacion. La inscripcion en este Registro otorga el derecho a utilizar el logotipo
de la huella hidrica en el establecimiento o en la etiqueta del producto.
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organizacion. Ademas, ha de regular el logotipo y sus condiciones de uso, las
obligaciones vinculadas a su utilizacion, la metodologia de calculo de la huella

hidrica y el procedimiento de renovacion o retirada.

La inscripcion en el Registro otorga el derecho a utilizar el logotipo de la huella

hidrica en el establecimiento o en la etiqueta del producto.

Los productos deben incorporar una evaluacién de la huella hidrica visible en el

etiquetado y el embalaje.

La inscripcion en el Registro tiene una validez por un periodo de tiempo minimo
de dos afos, que puede ser prorrogado segun se establezca

reglamentariamente.

2. Lahuellade agua
a) Concepto

Es un indicador distinto a la huella hidrica, mas reciente que ésta y cuya
aplicacion e interés han ido creciendo en los ultimos afios. Todavia se encuentra
en fase de desarrollo y por ello han ido surgiendo distintos métodos para su
evaluacion. La principal alternativa a la metodologia propuesta por la Water

Footprint Network es la norma ISO 14046, publicada en agosto de 2014.

La huella de agua, segun la norma ISO 14046°, se basa en la
metodologia de andlisis de ciclo de vida, también estandarizada por las normas
ISO 14040y 14044, estableciendo los principios, requisitos y directrices para una

correcta evaluacion de la huella hidrica de productos, procesos y organizaciones.

El marco de referencia en el que se desarrolla esta norma tiene los

siguientes puntos basicos:

1) Se aplica a productos, servicios, procesos y organizaciones, lo que
se correspondia con la mayor parte de métodos de analisis desarrollados

hasta el momento.

5 FERRER JULIA, M., La huella hidrica: la nueva norma internacional I1SO 14046:2014 y su
implementacidn, Universidad de Le6n, CONAMA, 2014, p. 4.

29



M. A. Fernandez Scagliusi RCDA Vol. XIl Nam. 1 (2021): 1-37

2) Se basa en el analisis de ciclo de vida, especificamente en la norma
ISO 14044. Este punto es muy importante ya que, Si no se conoce esta
altima norma ISO, no pueden comprenderse aspectos de la norma ISO
14046.

3) Es modular de acuerdo con las etapas de ciclo de vida. Esto
significa que los valores de huella hidrica que se estimen en una etapa de
ciclo de vida se pueden sumar a los correspondientes a otra etapa.

4) Identifica los impactos ambientales potenciales relacionados con el
agua, por lo que se excluye cualquier referencia a impactos sociales o
econoémicos.

5) Incluye las dimensiones temporal y geografica, es decir, se tiene
gue especificar claramente en el estudio cual es el marco temporal para
el que se realiza el analisis y la situacion geografica donde se localiza el
area de estudio, ya que repercutira en las disponibilidades de agua.

6) Identifica cantidades de uso de agua y cambios en su calidad, por
lo que se tienen en cuenta tanto las disponibilidades de agua como su
degradacioén, los dos aspectos basicos estudiados por la mayor parte de

métodos de analisis.

Como novedad con respecto a la metodologia de la Water Footprint Network, la
norma ISO no contabiliza Unicamente el volumen de agua consumido, sino que
evalia los posibles impactos medioambientales relacionados con dicho

consumo, a través de indicadores relacionados con el agua.

Mide indicadores de degradacion de agua, esto es, la disponibilidad o escasez
de agua que se genera como consecuencia de una actividad y el impacto

ambiental.

Contempla dos dimensiones: la directa, que se refiere a los impactos producidos
en el propio proceso, esto es, que ocurre dentro de los limites operacionales de
la empresa y la indirecta, que es la generada por los proveedores y el consumo
de materiales, de electricidad, de agua..., esto es, es causada por todas las
actividades que tienen lugar aguas arriba y aguas abajo y que permiten que dicha

actividad se lleve a cabo.

Las etapas en las cuales se divide la huella de agua coinciden con el analisis de

un ciclo de vida, esto es, el estudio de los impactos ambientales de un proceso,
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de un producto, de una organizacién o de un servicio®®. Se realiza un andlisis de
ciclo de vida de organizacion, es decir, se evallan todos los impactos
ambientales de una organizacion, pero se tienen en cuenta Unicamente aquellos

impactos con efecto en el vector agua.

Una de las etapas mas importantes es el andlisis de inventario. El inventario es
la relacion de entradas al sistema (de electricidad, de materiales, de transporte)

y la captacion directa de rios, lagos y pozos.

Lo interesante de la metodologia es que continuamente debe hacerse una
interpretacion tanto de las decisiones que se han tomado en cuanto al alcance y
objetivos como de los resultados obtenidos. Antes de hacer la evaluacién de
impacto y durante la misma, hay que reinterpretar los resultados para evaluar
gue tienen logica y analizar los puntos débiles del sistema para saber como

reducir el impacto de huella hidrica producido por la organizacion.

Las etapas que incluye la metodologia de evaluacion de la huella de agua

se representan en la norma ISO 14046 con el siguiente esquema:

Dedinickin de '::j
abjetivas y alcance

| |
| |
—L i
| |

. L
Anais e l:_,} Ieiterpret aciisn de
rreentanio rasubtados

R S L

Evaluacian de C—ﬁ
imgacto T

%8 Este principio establece que «una evaluacion de la huella hidrica de un producto considera todas las
etapas del ciclo de vida de este producto, en su caso, desde la adquisicion de la materia prima hasta su
eliminacién final. (...). Una evaluacion de la huella hidrica de una organizacion adopta una perspectiva
de ciclo de vida sobre la base de todas sus actividades. Si apropiado y justificado, la evaluacion de la
huella de agua puede limitarse a una o varias etapas del ciclo de vida» (I1SO, 2014).
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b)

Indicadores

Los indicadores que se establecen para el célculo de la huella de agua son:

c)

- Medidores de la escasez/disponibilidad del agua: Water Scarcity
indicator, que indica no solo el consumo de agua que se produce en la
organizacion, sino también donde tiene lugar el mismo, es decir,
relaciona el consumo de agua con la disponibilidad del agua en el lugar
donde se esta consumiendo. Por ello, un metro cubico de agua, segun
este indicador, no sera igual en todos los sitios al cambiar segun la
disponibilidad.

- Medidores de la degradacion del medio: Eutrofizacion tanto de
agua dulce como de agua salada, de manera directa e indirecta. De
manera directa es causada debido a las emisiones de la combustion
de los motores de los vehiculos. De manera indirecta se produce por
las emisiones de los proveedores y los fabricantes de las materias
primas utilizadas, tanto en agua dulce como en agua salada.

- Medidores de uso de agua y de vertidos: uso de agua que consume
directamente la organizacion de los rios, lagos o indirectamente de sus
proveedores. La informacion se obtiene de bases de datos®°. El vertido
tiene también una parte directa, que en el sector minero suele ser a
depdsitos controlados o a la red de agua para que se lleve a cabo un

tratamiento y los vertidos de los proveedores.

Utilidad en el sector minero

Dado que la mayoria de las actividades, que permiten que la actividad minera se

lleve a cabo, se producen fuera de los limites operacionales de la organizacion,

en el sector minero la mayor parte de la huella de agua tendra una dimensién

indirecta.

59 Ecoinvent es la base de datos mas empleada. Establece la base para la evaluacion del ciclo de vida en
areas como el suministro de energia, la agricultura, el transporte, los biocombustibles y los biomateriales,
los productos quimicos a granel y especializados, los materiales de construccion, la madera y el tratamiento

de residuos.
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VI. CONCLUSIONES

Las actividades mineras estan estrechamente ligadas al agua: como recurso
ambiental que ha de protegerse; como un recurso imprescindible para su
aprovechamiento en la propia mina o fuera de ella; e incluso como un problema

a evitar, disminuir o corregir en la explotacion minera.

En efecto, el agua desempefia un papel fundamental en la mayoria de las
operaciones de la mineria industrial moderna, pues se trata de un recurso
involucrado en numerosos procesos intermedios. El agua es un elemento clave
en la mineria tanto por su presencia-inconveniente en labores subterraneas
como por su necesidad en los procesos de concentracién mineral y metallrgicos.

También es fundamental en los procesos de flotacion y en los de refrigeracion.

Al igual que otras actividades industriales y agricolas, la explotacibn minera
precisa del agua y requiere tener asegurado el abastecimiento necesario.
Muchas veces ocurre incluso que la dificultad que se plantea es la inversa y la
actividad minera tiene que liberar grandes cantidades de agua no deseables en
el ambito del proyecto. Este (ltimo es el problema del drenaje minero: el de
captar, transportar y eliminar hacia el entorno (al medio ambiente) flujos de agua
y hacerlo de manera que no se ocasionen dafos. En cualquiera de los casos, el
problema del agua requiere un adecuado enfoque y planteamiento, asi como una

correcta regulacion.

La mineria no puede obviar la realidad del agua y debe apostar por soluciones
de tratamiento que permitan, en clave de sostenibilidad, recuperar la mayor

cantidad posible de agua y mejorar la calidad o minimizar los vertidos restantes.

El sector minero ha avanzado significativamente en la gestién del agua y en la
mejora de su huella ecolédgica gracias a la aplicacién tanto de la huella hidrica

como de la huella de agua.

La huella hidrica y la huella de agua son indicadores globales que contribuyen a
la evaluacion y mejora de la sostenibilidad de la gestion de los recursos hidricos.
Su célculo otorga un valor afiadido al ir un paso mas alla del analisis clasico de

la gestion del agua en una organizacion.

Estas dos metodologias estan funcionando como herramientas claves para

lograr la sostenibilidad de las operaciones mineras.
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La huella hidrica de un producto es el volumen de agua dulce utilizado para
producir el producto, medido a lo largo de toda la cadena de suministro. Es un
sistema multidimensional que muestra los volimenes de consumo de agua por

componente y los volumenes contaminados por tipo de contaminacion.

Quiere decirse que la huella hidrica mide volumenes de agua evaporados,
incorporados al producto; en definitiva, volimenes de agua que no son devueltos

al medio.

La huella de agua, en cambio, segun la norma ISO 14046, se basa en la
metodologia de andlisis de ciclo de vida, también estandarizada por las normas
ISO 14040y 14044, estableciendo los principios, requisitos y directrices para una

correcta evaluacion de la huella hidrica de productos, procesos y organizaciones.

Mide indicadores de degradacion de agua, esto es, la disponibilidad o escasez
de agua que se genera como consecuencia de una actividad y el impacto

ambiental.

Como herramienta para calcular y comunicar el consumo de recursos hidricos
asociados al ciclo de vida de un producto, servicio u organizacion, la Comunidad
Auténoma de Andalucia cre6é el Registro de la huella hidrica de productos,
servicios y organizaciones, mediante Ley 8/2018, de 8 de octubre, de medidas
frente al cambio climatico y para la transicion hacia un nuevo modelo energético
en Andalucia. Es actualmente la Unica Comunidad Autébnoma que tiene
implantado un Registro de estas caracteristicas (si bien algunas normas

autondémicas en elaboracién también lo hacen).
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