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Introduccion

La gestion integral y racional de los residuos solidos
se ha constituido en uno de los focos estratégicos del
Estado de Chile para mejorar la competitividad de la in-
dustria nacional, asumir los compromisos ambientales
internacionales, enfrentar las demandas de la poblacion
y reducir los riesgos ambientales derivados de la acu-
mulacién de residuos no gestionados adecuadamente
(pasivos ambientales). En este contexto, los ministerios
de Economia, Agricultura y Medio Ambiente han in-
centivado mejoras en la gestion de los residuos solidos
a través de la implementacion de un sistema jerarquico
para su manejo y del desarrollo de instrumentos regula-
torios focalizados en algunos sectores clave, tales como
los residuos organicos de la agroindustria y los servicios
sanitarios. Estos esfuerzos fomentan principalmente la
reduccion en la generacion de los residuos sélidos, pero
también incentivan la generacion de alternativas que
permitan reutilizarlos antes de desecharlos. Se busca el
retiso/reciclaje, la valorizacion y el tratamiento, entre
otros, por sobre la disposicion final de ellos.

Dentro de los residuos solidos se encuentran los resi-
duos organicos derivados de las plantas de tratamien-
to de aguas servidas domiciliarias —lodos sanitarios o
biosolidos—, los derivados de la industria agropecuaria
—residuos vegetales, lodos de la industria de la fruta y
hortalizas, purines, guanos, entre otros—, los lodos de
la industria de la celulosa y/o maderera y los residuos

organicos municipales —residuos verdes, compost, entre
otros—. A pesar de los esfuerzos del Estado por generar
politicas para fomentar la gestion integral y racional de
estos residuos por medio del retso, reciclaje y valori-
zaciéon como enmiendas de suelos, la disposicion final
de estos residuos en rellenos sanitarios y en vertederos
sigue siendo la forma mas comun de gestion. A la fecha
se han implementado diversos instrumentos legislativos
tendientes a promover el uso y fomentar la valorizacién
de los residuos organicos como enmiendas para mejorar
suelos agricolas y degradados'. Identificar y analizar los
factores determinantes de la disfuncionalidad existente
entre lo esperado por las nuevas politicas publicas y los
efectos reales que ha tenido en los generadores de re-
siduos, se vuelven aspectos fundamentales para poder
destrabar esta via de gestion de los residuos organicos.

Adicionalmente, aunque el uso de diversos residuos
organicos como enmiendas ha demostrado ser efecti-
vo a nivel internacional para la remediacion de pasivos
mineros masivos y sistemas degradados quimicamente
por la mineria, la utilizacion integrada de residuos séli-
dos de distintas fuentes atin no ha sido considerada ni
fomentada en las politicas publicas de gestiéon integral
y racional de los residuos sélidos del Estado de Chi-
le. Esta alternativa podria constituir, sin embargo, una
oportunidad para que los operadores mineros puedan
dar cumplimiento a los nuevos requerimientos de re-
mediacion ambiental establecidos en la reciente Ley de
Cierre de faenas e instalaciones mineras, y para que los

1 DS N° 4 de 2009 y DS N° 3 de 2012, ambos del Ministerio del Medio Ambiente; Norma Chilena de Compost; Acuerdos de Produccion Limpia, etc.
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generadores de residuos organicos puedan valorizar-
los efectivamente como enmiendas organicas y nutri-
cionales. El uso de residuos organicos con limitaciones
de aplicacion en sistemas agroforestales (contenidos de
patogenos, metales), podrian constituir materiales ade-
cuados para ser usados como enmiendas organicas/nu-
tricionales en residuos mineros masivos y suelos degra-
dados quimicamente debido a las grandes extensiones
superficiales que ellos ocupan, a las lineas base cero o
muy bajas de nutrientes y materia organica de estos sus-
tratos mineros, y a la preexistencia de metales.

En este documento se identifican y analizan en forma
critica los diversos instrumentos legislativos y otros ins-
trumentos existentes tendientes a promover el uso y fo-
mentar la valorizacion de los residuos organicos como
enmiendas para suelos degradados y sistemas agricolas
y mineros. Adicionalmente, se identifican las alternati-
vas de gestion preferidas por los generadores de residuos
organicos y los principales motivos que limitan su valo-
rizacion como enmiendas de suelos, tomando como caso
de estudio los lodos sanitarios —biosolidos— y agroindus-
triales. Finalmente, se analizan las potencialidades y li-
mitaciones de fomentar la gestion integrada de residuos
organicos y mineros masivos solidos a través de politicas
publicas en el pais, estrategia aiin no considerada.

Residuos organicos en Chile

Existe una marcada variabilidad en el tipo y cantidad de
residuos organicos (RO) generados en el pais. Los prin-
cipales RO producidos actualmente son: (i) los lodos sa-
nitarios —biosolidos— del tratamiento de aguas servidas
domiciliarias, (ii) los lodos y residuos de la agroindustria
(residuos vegetales, estiércol, purines, lodos vegetales),
(iii) los lodos de la industria de celulosa y los residuos de
la industria maderera (aserrin, viruta), y (iv) los residuos
organicos municipales (compost, residuos verdes). Ellos
varian en composicion fisica, quimica y biologica y en
volumen de produccion a lo largo del territorio nacio-
nal (Campos y Salazar, 2011; Ginocchio y Leén-Lobos,
2011; Figura 1).

La generacién creciente de RO ha resultado en una im-
portante preocupaciéon por parte de los distintos secto-
res sociales y productivos del pais debido a lo compleja
que resulta su manipulaciéon y almacenamiento. Aun-
que en Chile se han realizado importantes avances en
esta materia, la gestién de los residuos organicos ha
sido abordada hasta ahora de manera reactiva y par-
cializada, limitandose principalmente a la recoleccion y

Figura 1| Volimenes de biosélidos (A) y de residuos
agroindustriales (B), segiin tipo (sélidos y liquidos),
producidos por regidn del pais
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Fuente: elaboracion propia con datos del Informe de Gestion del Sector Sanitario
(SISS) 2010y actualizacion del Catastro de la Agroindustria Hortofruticola Chilena,
2012.

disposicién final, con atencién menor a las alternativas
de valorizacion (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).
Esto se ha debido principalmente a barreras legales y
de procedimiento, las que desincentivan o dificultan la
puesta en marcha de los proyectos que intentan reuti-
lizar o valorizar los RO. Por ejemplo, en el caso de los
biosolidos y los lodos de la agroindustria se han esta-
blecido en las ultimas décadas algunas normativas pio-
neras y especificas en el pais que dan un marco legal
para la valorizacién de ellos como enmiendas de suelo
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en sistemas agroforestales y degradados?. Sin embargo,
la mayor parte de ellos son dispuestos en rellenos sanita-
rios, en mono rellenos y/o en vertederos, siendo menor
su valorizaciéon como enmiendas de suelos agricolas y
degradados (Figura 2).

Figura 2| Alternativas de disposicidn de los biosélidos
(arriba) usadas por las plantas de tratamiento de aguas
servidas domiciliarias del pais y de los residuos organicos
generados por las plantas agroindustriales del pais
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Fuente: Informe de Gestion del Sector Sanitario (SISS) 2010 y Actualizacién Catas-
tro Hortofruticola, ODEPA, 2012.

La valorizaciéon de los RO como enmiendas de suelos
agricolas y degradados se ha visto frenada en el pais
por diversos motivos. El mas relevante ha sido el factor
social, particularmente en el caso de los biosélidos, debi-
do a preocupaciones de las comunidades locales relacio-
nadas con temas ambientales y de sanidad, tales como
(Nazareth, 2007):

» La seguridad de los productos agricolas generados.
Los biosélidos pueden contener patdgenos (lodos
estabilizados parcialmente o Clase B) y contienen
metales, por lo que su uso en suelos destinados a la
produccion para el consumo humano o de forraje es
mas riesgosa que la de los lodos hortofruticolas.

» La mantencion de la calidad de los suelos en el largo
plazo y la contaminacién de las aguas subterraneas.
Los contenidos de metales en los biosélidos y de ni-
trégeno de los RO pueden resultar en contaminacion
de los suelos al ser aplicados en dosis inadecuadas o
en forma reiterada por largos periodos de tiempo.

» La generacion de olores y la atracciéon de vectores.
La degradacion de los RO estabilizados parcialmente
resulta en olores desagradables y en la presencia de
insectos molestos como moscas.

Mineria metalica en Chile: sus residuos masivos
solidos y suelos degradados quimicamente

La mineria del cobre genera grandes volimenes de
diversos residuos solidos (estériles, relaves y ripios de
lixiviacion, entre otros) ya que por cada tonelada del mi-
neral extraido, un 98% es descartado y dispuesto en
el medio ambiente. De todos ellos, el residuo mas volu-
minoso lo constituyen los relaves, que representan un
809% del total de residuos generados (Casale et al. 2011).
Los relaves corresponden a mineral finamente molido
en solucién acuosa, formando una pulpa con aproxima-
damente 35% de contenido de solidos (DS N° 248 del
Ministerio de Mineria). Usualmente contienen entre un
10% y un 20% de los metales de interés econoémico
del mineral originalmente procesado, ya que el proceso
de concentracion huimeda por flotacion no es 100% efi-
ciente. Los relaves son embancados en estructuras cons-
truidas especialmente para este proposito, denominadas
depositos de relaves (Figura 3). Una vez embancados, la
fraccion solida de los relaves se separa por gravedad de-
cantando al fondo de la estructura, dejando una laguna
superficial de aguas industriales conocidas como aguas
claras (Figura 3). Una vez que los depdsitos de relaves
cumplen su ciclo de vida operacional entran en etapa
post operativa. Bajo las condiciones climaticas semidri-
das y aridas imperantes en las zonas geograficas del pais
donde se emplaza la mayor parte de la industria minera
metalica, las aguas claras se evaporan y dejan atras la

2 DS N° 4 de 2009 del Ministerio Subsecretaria General de la Presidencia, Reglamento para el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de
aguas servidas; y DS N° 3 de 2012 del Ministerio del Medio Ambiente, Reglamento para el manejo de lodos provenientes de plantas de tratamiento de

efluentes de la industria procesadora de frutas y hortalizas.
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fraccion solida, también denominada relaves (Casale et
al. 2011; Figura 3).

Actualmente existen unos 867 depésitos de relaves en
el pais, 14% de los cuales se encuentra en operaciéon y
869% en etapa post operativa (Cartagena, 2007; Figura
4). El mayor niimero de depésitos de relaves se encuen-
tra en el norte y centro del pais, en concordancia con la
zona geografica donde domina la industria minera me-
talica. Tanto el niumero de depésitos de relaves como
la cantidad total de relaves embancados varian entre
regiones (Casale et al. 2011). Adicionalmente, el aumen-
to sostenido en la produccion anual de cobre fino y la
constante disminucién en las leyes del metal presente
en las minas del pais, han determinado un aumento im-
portante en los volimenes de relaves generados en las
ultimas décadas (Ministerio del Medio Ambiente, 2012),
pero también un aumento en el tamafio de los depositos
de relaves que son construidos (Tabla 1).

Los residuos masivos sélidos generados por la mineria
metalica pueden imponer diversos riesgos ambientales,
particularmente al ser acopiados en las cercanias de los
centros poblados, las zonas agropecuarias y las areas

Figura 3| Depésitos de relaves mineros en etapa operativa
(superior) y post operativa (inferior) en condiciones
climaticas semiaridas y aridas del norte y centro de Chile
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silvestres (Sernageomin, 2007). En el caso especifico de
los depésitos de relaves, su abandono inadecuado en la
etapa post operativa puede resultar en la dispersion de
la fraccion particulada por distintas fuerzas fisicas (llu-
vias intensas, vientos) y/o en la reaccion con el agua y el
oxigeno que infiltra el material particulado produciendo
drenaje acido. Asi, los depésitos abandonados en las zo-
nas norte y centro del pais constituyen focos potencia-
les de contaminacion del aire, suelo y agua con metales

(cobre, zinc, cadmio) y metaloides (arsénico) (Casale et
al. 2011).

Figura 4 | Distribucion de depdsitos de relaves operativos
y post operativos por regién
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Fuente: Cartagena, 2007.

Tabla 1| Tamafio superficial de los depésitos de relaves
generados en secuencia histdrica (abandonados) y actua-
les (operativos) en dos faenas de la gran mineria del cobre
ubicadas en la zona central de Chile

Division El Soldado - V Regién | Division El Teniente - VI Region
Minera Sur Andes S.A. CODELCO Chile

Depésito Superficie (ha) | Depésito Superficie (ha)
ElCobre1,2,3 60 Barahona ly Il 337
(més antiguos - (més antiguos -
abandonados) abandonados)
Tranque N2 4 108 Colihues 680
(posterior - (posterior -
abandonado) abandonado)
El Torito 215 Cauquenes 770
(en operacion) (posterior -

abandonado)

Carén 1.800

(en operacion)

Fuente: modificado de Casale et al. 2011.

Fuente: estimacion propia a partir de imagenes satelitales de Google Earth.
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La mineria metalica también ha resultado en la degrada-
cion quimica de diversos suelos del pais, principalmente
a través de las emisiones fumigenas de las fundiciones de
cobre y la dispersion por viento de relaves desde los de-
positos post operativos y abandonados (Gonzalez, 1994;
Ginocchio, 2000; Badilla-Ohlbaum et al. 2001; Casale
et al. 2011; Ministerio del Medio Ambiente, 2012). Es-
pecificamente, las emisiones fumigenas de las fundicio-
nes de cobre han acidificado y enriquecido los suelos
aledafios con metales (cobre, zinc, cadmio) y metaloides
(arsénico), mientras que la dispersion de relaves al en-
torno ha determinado el enriquecimiento de los suelos
aledafios con metales y metaloides (Sernageomin, 2007,
Ministerio del Medio Ambiente, 2012). La acidificacion
de los suelos y su enriquecimiento con metales y meta-
loides puede alterar su calidad e imponer importantes
riesgos ambientales (Adriano, 2001), ademas de generar
conflicto de intereses entre la mineria y la agricultura,
entre la mineria y la salud publica, y entre la mineria y
la sanidad ambiental.

Gestion integrada de residuos organicos con
residuos mineros masivos solidos y suelos
degradados quimicamente

La implementacién de programas de rehabilitacion am-
biental basados en la tecnologia de fitoestabilizacién
asistida, constituye una oportunidad unica para que
el sector minero nacional pueda avanzar en el cumpli-
miento de los nuevos requerimientos legales de estabi-
lidad fisica y quimica de los depdsitos de relaves post
operativos requeridos en la Ley N° 20.551 de 2011 del
Ministerio de Mineria (Ley de Cierre de faenas e instala-
ciones mineras) y su reglamento asociado, aprobado en
agosto de 2012 (Ginocchio, 2008a; 2008b). Esta misma
tecnologia también constituye una alternativa adecuada
para la gestion de los suelos con presencia de contami-
nantes, como los degradados quimicamente por la acti-
vidad minera, constituyendo una herramienta adecuada
para ser utilizada en la fase III (evaluacion de riesgo y
plan de accién para la gestiéon de suelos con presencia de
contaminantes) estipulada en la Resolucién Exenta N°
1.690 de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente (Me-
todologia para la Identificacion y Evaluacion Preliminar
de Suelos Abandonados con Presencia de Contaminan-
tes). En ambas situaciones la fitoestabilizacion asistida
permite controlar y/o mitigar los riesgos ambientales
asociados y lograr la adecuada rehabilitacién ambiental
del area.

Aunque la fitoestabilizacion asistida es una tecnologia
probada a nivel mundial (Australia, Estados Unidos, y
en paises de la Unién Europea), en Chile constituye una
tecnologia emergente (Ginocchio y Leon-Lobos, 2011).
En la ultima década esta tecnologia ha sido adaptada
y validada a la realidad nacional, con énfasis en las
zonas norte y central del pais, a través de la ejecucion
de programas piloto realizados en depésitos de rela-
ves post operativos (Ginocchio y Ledn-Lobos, 2011) y
en suelos degradados quimicamente por la operacion
historica de fundiciones de cobre (Cordova et al. 2011;
Céarcamo et al. 2012); estos programas han mostrado
ser muy exitosos.

La fitoestabilizacion asistida consiste en el uso simul-
taneo de especies vegetales y de acondicionadores de
sustrato adecuados a los requerimientos del sitio, para
estabilizar quimica, fisica y biolégicamente un suelo
degradado quimicamente o un residuo minero masi-
vo sélido, en el marco conceptual de la rehabilitacion
ecologica (Ginocchio y Leon-Lobos, 2011). Es decir,
esta tecnologia busca mejorar la condicién integral
del sustrato de interés, para permitir el adecuado es-
tablecimiento y desarrollo de una cubierta vegetal au-
tosustentable, asegurando el control y/o mitigacion de
los riesgos ambientales asociados, tanto en el mediano
como en el largo plazo.

El mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas
y/o biologicas limitantes del sustrato de interés para
el adecuado establecimiento de una cubierta vegetal
autosustentable, normalmente es logrado a través del
uso de enmiendas tanto organicas como inorganicas
(Santibanez et al. 2011). Sin embargo, el disponer de
los tipos y volumenes de enmiendas requeridas al me-
nor costo posible constituyen desafios importantes,
particularmente cuando la fitoestabilizacion asistida es
aplicada en grandes extensiones superficiales. Por ello,
los RO disponibles localmente han sido ampliamente
usados como enmiendas organicas en Estados Unidos,
Canada, Australia y diversos paises de la Union Euro-
pea (Brown et al. 2000; Haering et al. 2000; Mendez
y Maier, 2008; Solis-Dominguez et al. 2011). Los resi-
duos mas utilizados en estas practicas corresponden a
los biosolidos de las plantas de tratamiento de aguas
servidas domiciliarias, a los desechos de la industria
maderera (aserrin, chips, ramillas, entre otras), de la
industria agropecuaria (guanos, orujos, entre otros)
y de las plantas productoras de celulosa y papel (U.S.
EPA, 2007).
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En el caso de nuestro pais, los RO que podrian ser usa-
dos en programas de fitoestabilizaciéon asistida de de-
positos de relaves post operativos y de suelos degra-
dados quimicamente por actividades mineras, son los
generados en grandes volumenes, dentro de la misma
zona geografica donde se ubica el sustrato de interés
de rehabilitar (zonas norte y central) y cuyo costo es
bajo (principalmente costos de transporte). Estos RO
corresponden mayoritariamente a los generados por las
actividades agropecuarias y las plantas de tratamiento
de aguas servidas domiciliarias (Santibafiez et al. 2011).
Aunque los residuos de la industria maderera y de la
celulosa también podrian ser apropiados para la fitoes-
tabilizacion asistida, estos se ubican en una zona geo-
graficamente distinta y distante de la actividad minera
(zona sur del pais), por lo que los costos de transporte
los hacen inviables para estas aplicaciones.

Para que una alternativa de manejo de los RO sea
viable, esta debe ser factible, técnicamente adecuada,
sustentable y contar con la aceptacién publica (Naza-
reth, 2007). En el caso de los programas de fitoesta-
bilizacion asistida de mega depositos de relaves post
operacionales y de grandes extensiones de suelos de-
gradados quimicamente, representarian un sumidero
adecuado para la valorizacién de diversos residuos or-
ganicos generados en la zona norte y centro del pais,
constituyéndose como una alternativa mas adecuada a
las actualmente usadas en el pais. Esto se fundamenta
en que, en el caso de las alternativas de valorizacién
de los residuos organicos masivos, es importante con-
tar con un mercado objetivo estable y relacionado con
otros procesos o problemas de gran escala, como son
los mega depésitos de relaves mineros post operacio-
nales y las grandes extensiones de suelos degradados
quimicamente.

Otro aspecto importante de considerar es que Chile pro-
bablemente se sumara a la tendencia internacional hacia
regulaciones cada vez mas exigentes y restrictivas de
aplicaciéon de RO, como los biosélidos, a suelos agricolas
debido al temor de que generen riesgos ambientales (Na-
zareth, 2007), lo que limitara su aplicacion. Sin embar-
go, consideraciones ambientales relevantes, tales como
la contaminacién del sustrato con metales, el enrique-
cimiento con fosforo, la lixiviacion de nitratos, la altera-
cion de la calidad del suelo en cuanto a su productivi-
dad, inhibicién de la diversidad y actividad microbiana
benéfica del suelo, entre otros, serian de mucha mayor
relevancia en los sustratos de interés para la fitoestabi-
lizacién asistida. Esto se debe al mayor contenido de

metales y a la condicién de deficiencia de nitrégeno y
fosforo de los sustratos de interés para fitoestabilizar. Es-
tas caracteristicas constituyen un resguardo para evitar
la ocurrencia de problemas secundarios de lixiviacién
de estos elementos al medio ambiente, incluso con dosis
de aplicacion de residuos organicos mayores a las per-
mitidas en suelos agricolas. Adicionalmente, las especies
vegetales usadas en los programas de fitoestabilizacion
asistida de los sustratos de interés, no se utilizan para el
consumo humano ni forrajeras, sino solo para la recupe-
racion ambiental del sitio.

La valorizacion de los RO como enmiendas de los resi-
duos mineros masivos sélidos no se encuentra actual-
mente normada en el pais. Sin embargo, deberia es-
tarlo en un futuro cercano, de forma de asegurar que
la aplicacién de RO en residuos mineros masivos o en
suelos degradados quimicamente no sea considerada
como una solucién de disposicion final, tipo vertedero.
Aligual que la valorizacion agronémica de los RO como
los biosélidos, las dosis de aplicacién en programas de
fitoestabilizacién asistida deben ser calculadas en base
a los objetivos especificos definidos para el sitio de inte-
rés, es decir, en base a los requerimientos del sustrato
donde seran aplicados y de la cubierta vegetal de inte-
rés de ser establecida.

Finalmente, es interesante mencionar que es posible dar
mayor valor agregado a los programas de fitoestabiliza-
cion asistida de los mega depositos de relaves mineros
post operativos y los suelos degradados quimicamente,
al usar esas superficies para el crecimiento de cultivos
o plantaciones forestales adecuadas para la produccién
de materias primas industriales (industria farmacéutica
y cosmética), de biomasa para la generacion de bioener-
gia (biodiesel, biogas) y/o la captura de CO, atmosférico
(reduccion de gases de efecto invernadero), entre otras
posibilidades (Ginocchio, 2008a; 2008b). Por ejemplo,
recientemente se han implementado proyectos de me-
diana escala en Canada para evaluar la produccion de
algunos cultivos que pueden ser usados para la genera-
cion de biocombustibles sobre depdsitos de relaves post
operativos (Hill, 2009; Prinsloo, 2009). Durante el afio
2008 se sembraron semillas de maiz y de canola en un
area experimental definida sobre un depésito de relaves
y en una zona control de suelos agricolas en Sudbury,
Canada; los resultados fueron auspiciosos, ya que las
productividades fueron comparables e incluso mayores
en los cultivos sobre los relaves que en el suelo agricola
(Hill, 2009; Prinsloo, 2009).
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El uso de las superficies aportadas por los desechos mi-
neros masivos para la generacion de biocombustibles
y la captura de CO, podria constituir un mecanismo
relevante para compensar y reducir el aumento de un
48% de las emisiones de este gas de efecto invernade-
ro producido por el sector minero nacional en los ulti-
mos cinco anos, debido al reemplazo del gas natural
argentino por combustibles fosiles para la generacion
de energia eléctrica (Cochilco, 2008). La generacion de
biocombustibles ayudaria a diversificar la matriz ener-
gética y a reducir la dependencia nacional del petréleo,
pero también permitiria reducir la emision de gases de
efecto invernadero. Recientemente el Ministerio de Mi-
neria puso en marcha el Plan de Seguridad Energética
Nacional, cuyos objetivos son lograr la diversificacion
de la matriz energética a corto y largo plazo. Para ello
se han dictado normas como la Ley N° 19.940 de 2004
y la Ley N° 20.018 de 2005, junto a una serie de regla-
mentos y resoluciones que han entrado a regular esta
materia (Tapia, 2009). Todas estas medidas fomentan
la puesta en marcha de iniciativas centradas en el ade-
cuado desarrollo de energias renovables no convencio-
nales.

La diversificacion productiva de las tierras agricolas
disponibles en las zonas norte y central del pais para la
produccién de biomasa vegetal para bioenergia o para
materias primas de interés de la industria, constituye
una preocupacion de nivel nacional e internacional
(FAO 2006; De la Torre y He, 2007). A nivel nacional,
la reconversiéon de suelos agricolas destinados histori-
camente a la produccién de alimentos para el consumo
humano o animal es incompatible con el desafio pais
de ser potencia agroalimentaria; adicionalmente, puede
llevar a externalidades sociales negativas debido a la
escasez de alimentos (De la Torre y He, 2007). La pro-
duccién de biomasa vegetal para bioenergia y/o para
la producciéon de materias primas industriales consti-
tuye una alternativa interesante de ser evaluada e im-
plementada en el pais, identificando nuevas superficies
productivas que no compitan con la produccién de ali-
mentos, como la de los mega depdsitos de relaves post
operativos y los suelos degradados quimicamente. Sin

embargo, deben definirse las formas de manejo produc-
tivo mas adecuadas sobre los sustratos mineros, de ma-
nera de evitar y/o minimizar la ocurrencia de riesgos
ambientales secundarios.

Desafios de las politicas publicas para fomentar esta
via de valorizacion

En Chile existe una politica nacional que considera la
prevencion de generacion de residuos, y en caso de ser
generados, incentiva su reutilizacion o valorizacion. Tal
como ha sido analizado en este documento, solo recien-
temente se han estado definiendo y materializando poli-
ticas concretas que fomenten estas iniciativas. A pesar de
ello, varias de las instituciones relacionadas en muchos
casos aun no estan en condiciones de responder a to-
dos los requerimientos de las empresas que emprenden
proyectos con estos fines. Asi, vemos que la generacion
de RO va en aumento, que existen empresas dispuestas
a tratar sus residuos organicos y que se han estable-
cido regulaciones especificas y una politica que quiere
incentivar su reutilizaciéon y valorizacién. Sin embargo,
no existe una tendencia clara que muestre un aumento
importante en la reutilizacién o valorizacién de los RO
en el pais. Con el fin de tener una idea de cudles serian
las principales limitaciones para que esto ocurriera, en
el caso especifico del uso de residuos organicos en la
estabilizacion de relaves mineros, en junio de 2012 se
realizé un Taller Técnico sobre Utilizacién de Residuos
Organicos en la Estabilizacion de Residuos Mineros So-
lidos Masivos®, cuyo objetivo general fue discutir con
actores relevantes sobre el potencial de uso de los RO
para la estabilizaciéon de residuos mineros sélidos masi-
vos, tales como los depositos de relaves post operativos
y abandonados, para un cierre sustentable®.

De los principales temas discutidos y analizados en el
taller se obtuvieron algunas conclusiones de interés.
En el caso de la aplicacion de RO en la estabilizacion
de residuos mineros sélidos masivos, la principal ven-
taja obtenida es que se genera una opcién de uso tan-
to para los residuos generados por la industria minera
como para los RO (lodos, residuos agroindustriales y

3 Este taller se realizé como parte de las actividades contempladas en el proyecto FONDEF D10i11249: “Plataforma web cientifico-tecnologica para la toma
de decisiones sobre el cierre sustentable de depésitos de relaves mineros en Chile”.

4 Entre los participantes habia representantes de instituciones publicas tales como el Ministerio del Medio Ambiente, Instituto de Salud Publica, Ministerio
de Mineria, CONAF; representantes de empresas como Aguas Andinas, Cia. Minera Dofia Inés de Collahuasi, representantes gremiales como SONAMI,
instituciones de investigacion como Fundacion Chile, Universidad de Chile, representantes de la mineria como Anglo American, Cia. Minera Nueva
Pudahuel S.A. y Codelco-Division El Teniente, y de empresas consultoras como Meristema, Geotecnia Ambiental, Versachem, Biodiversa y Ambiotek.
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purines, entre otros). Esto permitiria controlar la ge-
neraciéon de residuos —organicos y mineros— que van
en constante aumento, a través de una alternativa de
gestién integrada de residuos. El uso de residuos orga-
nicos en mineria seria una buena solucion para estos,
ya que se generan una serie de externalidades aso-
ciadas a su proceso de lixiviaciéon y a su composicién.
Por ejemplo, la disposicion de biosélidos en los relaves
mineros permitiria aislarlos de manera de disminuir
los problemas que generan, particularmente en cuanto
a su percepcién publica. Por otra parte, se logra una
diversificaciéon en el uso de estos residuos —mineros y
organicos— transformandolos en productos y, por ende,
aumentando su valor desde el punto de vista econ6mi-
co, social y ambiental. Todo esto ayuda también a evi-
tar el colapso de los rellenos sanitarios. Por otra parte,
al incentivar el uso de RO se fomenta indirectamente
el desarrollo de conocimientos, investigaciéon y tecno-
logia en diversas areas como métodos de tratamiento
de residuos, dosis de aplicacion, formas de aplicacion
y métodos de seguridad para la poblacién, entre otros
temas relevantes. Otro aspecto importante de destacar
es la imagen del pais que puede generar su uso, ya
que al reutilizar los residuos, gestionandolos en forma
integrada, se muestra preocupacién por aspectos am-
bientales, pudiendo mejorar la percepcion hacia el pais
para futuros tratados o convenios internacionales.

Sin embargo, existen aspectos que deben considerarse al
momento de evaluar el uso de los RO. En primer lugar,
no existe un marco normativo para el uso de RO en la
estabilizacion de residuos mineros y en suelos degrada-
dos quimicamente. Otras consideraciones son los tipos y
volumenes de residuos disponibles en las zonas en que
se realizara la aplicacion, los costos de implementacion
que se relacionan principalmente con las inversiones
asociadas y los costos de operacién —principalmen-
te transporte y aplicacién—, los métodos y sistemas de
aplicacién y acopio y las condiciones climéaticas de apli-
cacion, ya que, por ejemplo, en el norte del pais se ve
limitado el uso de lodos por las bajas o nulas precipita-
ciones. Un factor muy importante de considerar también
son los posibles impactos sociales que pudiera generar
la aplicacién. En el caso de aplicar distintos tipos de re-
siduos, es importante conocer la composicion de estos
con el fin de predecir posibles reacciones de las mezclas
de distintos residuos (minero—biosolidos/purines/agro-
industria). Otros temas que debieran considerarse son
el posible efecto en la flora y fauna del sector, la posible

contaminacion del aire por polvo emitido por el flujo de
camiones, posibles riesgos futuros para la salud de la
poblacién, en la medida en que no se haga un control de
los efectos que se puedan producir y la mitigacion de los
posibles impactos negativos.

En el caso especifico de uso de RO en estabilizacién de
relaves mineros, uno de los puntos que genera mayor
incertidumbre y discusion es la falta de informacién so-
bre los efectos biogeoquimicos que se podrian generar
al combinar residuos de distinta naturaleza. Se requie-
re, ademas, considerar aspectos tales como condiciones
especificas de suelo, clima (ausencia de precipitaciones)
y composicion de los residuos, asi como de los relaves, y
se debe considerar ademas su movilidad por el posible
efecto en las napas freaticas y su comportamiento en el
tiempo. En este sentido, podemos ver que se hace nece-
sario invertir en investigacion y desarrollo tecnolégico.
Ademas de la generacién de informacion en el tema,
es importante fortalecer la difusién de la informacién
ya existente, para lo cual es fundamental trabajar en
una plataforma de integracion de datos e informacion
que considere, entre otros aspectos, un registro publico
de generadores de RO y su caracterizacion, dado que
no existe informacion integrada y accesible sobre estos
que ayude en la gestion de conocimiento, informacioén
y vinculos. Todas estas acciones propuestas debieran
ser resultado de un esfuerzo conjunto entre las em-
presas de las industrias vinculadas a la generaciéon de
residuos, las entidades de investigacion, el Estado y las
consultoras.

Los resultados obtenidos en este taller se complemen-
tan y ratifican con los obtenidos a partir de dos estudios
realizados el afio 2012 por los organismos involucrados
en la cuarta NAMA (Accién Nacionalmente Apropiada
de Mitigacion) inscrita por el pais ante la Organizacion
de Naciones Unidas (Ministerio del Medio Ambiente de
Chile, Center for Clean Air Policy y el Gobierno de Ca-
nada) para el combate del cambio climéatico, centrados
en el analisis de las potencialidades y alternativas para
desarrollar programas de valorizacion de residuos or-
ganicos en Chile. Los resultados de estos estudios de-
terminaron que la valorizacion de RO permitira ayudar
con otros beneficios econémicos, sociales y ambientales
para el pais. Ademas, estos estudios determinaron que
aunque muchas industrias indican que estan dispuestas
a enviar sus residuos organicos a plantas de tratamien-
to, no hay disponibilidad de este tipo de instalaciones
en el pais.
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Finalmente, las principales barreras identificadas fueron
las siguientes:

* La valorizacion implica costos que puedan competir
con los de eliminacion; para esto se necesitan tarifas
de disposicion similares a los rellenos sanitarios y su-
periores a los vertederos.

+ Hay una creciente oposicién de la comunidad hacia
los proyectos de residuos.

» La reglamentacion existente no fomenta la valoriza-
cion.

» Los proyectos municipales utilizan un modelo de mi-
nimo costo.

+ Las empresas no tienen incentivo para valorizar los
residuos generados, les resulta mas barato la disposi-
cion final en vertederos o rellenos sanitarios. Requie-
ren de garantias especificas.

» La ley prohibe los vertederos, pero no se aplica por
inexistencia de alternativas. E1 DS N° 189 de 2007
entrd en vigencia el aiio 2008.

Recomendaciones y proyecciones

En sintesis, el desarrollo de una politica local efectiva de
valorizacion de RO que implique el maximo reaprove-
chamiento de los residuos en distintos sistemas tan co-
munes como la mineria y los gestionadores de residuos
organicos, requiere un marco legal que estimule su valo-
racién. La valoracién de residuos organicos mediante su
reutilizacién como sustrato permite incorporar valores
agregados como la reducciéon de la emisién de gases, la
incorporacién de organicos a suelos degradados e inclu-
so la generacion de bonos de carbono, entre otros.

Se requieren programas con fuentes de informacion
completa y que sean participativos, donde tanto los ge-
neradores como los receptores de los RO interactuen,
pero también que involucren a los reguladores, la pobla-
cion o comunidades locales, los desarrolladores y apli-
cadores de las nuevas tecnologias y los cientificos. Los
programas deberian contar con un marco legal claro,
flexible y adaptado a la variabilidad de sistemas y que
permita desarrollar la capacidad en la institucionalidad
publica para coordinar a todos los actores que tienen
competencia en la gestion de RO. La normativa interna-
cional se ha construido a partir de experiencias locales
y de diversos estudios, lo que permite incorporar riesgos
locales y ajustar residuos especificos a ecorregiones de-
terminadas. En nuestro pais se debe generar una base

cientifica que alimente los distintos requerimientos y
planes. Mucha de la normativa se ha copiado de otros
sistemas sin ser siempre adaptable por ser ecosistemas y
sistemas culturales muy distintos.

Si bien la experiencia internacional es fundamental para
entender los efectos de politicas de valoracion de resi-
duos organicos, hay falta de conocimiento local sobre los
beneficios reales de la reutilizacién de RO en sistemas
de gran produccién y volumen, y sus impactos poten-
ciales sobre la salud y el medio ambiente. A partir de
la experiencia internacional, vemos que los programas
bien implementados incluyen a todos los actores desde
un comienzo. Se discuten en forma clara los riesgos y be-
neficios, y se proponen medidas especificas a los riesgos
identificados. La aceptacion publica de las formas de va-
lorizacién de los RO y su gestion integrada con sustratos
degradados podria ser considerada a priori como mas
positiva y favorable; sin embargo, es importante que se
consideren aspectos de educacién y de comunicacion bi-
direccional y abierta entre las partes involucradas. Los
esfuerzos para generar confianza en que estas nuevas
formas de gestion integrada de RO no constituiran un
riesgo tanto en el corto como en el largo plazo, deben
realizarse antes de pasar a iniciativas masivas de apli-
cacion; de otra forma, los proyectos no podran llevarse
a cabo y/o se generaran regulaciones extremadamente
restrictivas, las que permitiran ganar la aceptacion pu-
blica pero complicaran innecesariamente la materiali-
zacion de estos proyectos. Los incentivos a los distintos
actores deben lograr una aplicacion efectiva a nivel pais.
La nueva Ley de Cierre de instalaciones mineras es una
buena sefal, pero se debe evaluar su efectividad y am-
pliar las alternativas potenciales a la estabilizacién fisica
y quimica de pasivos mineros.

En cuanto a la aceptacion publica, la valorizacion de los
RO como enmiendas de suelos degradados quimicamen-
te y residuos mineros masivos es mucho mayor que la
aplicacion en suelos agricolas. Esto se debe a las lineas
base cero o muy bajas de nutrientes y materia organica
de estos sustratos mineros, lo que permite incluso do-
sificaciones mayores a las de un suelo agricola, y a la
presencia de metales en estos sustratos mineros. En este
sentido, poner mas metales donde ya existen y donde no
se produciran cultivos para consumo humano o forra-
jero no constituye un riesgo ambiental si se realiza de
manera adecuada.

En este documento se ha presentado una propuesta de
como integrar en una solucién dos problemas ambien-
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tales permanentes existentes en el pais. Por un lado, las
alternativas y valoracion de RO y, por otro, los impac-
tos generados en los sitios mineros (depositos de rela-
ves post operativos y suelos degradados quimicamen-
te). La experiencia internacional y los avances logrados
a nivel nacional, nos muestran que es posible integrar
estos actores y que es esperable que en el corto plazo
se generen los mecanismos que estimulen este tipo de
soluciones integradas. La mayor conciencia de la so-
ciedad sobre el medio ambiente, la falta de suelo y los
costos de transporte, entre otros, seran cada vez mas
restrictivos, por lo que se requieren soluciones crea-
tivas e integradas, las que sean estimuladas por una
politica publica adecuada.
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