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Prefacio

El Centro Argentino de Ingenieros y la Academia Nacional de Ingenieria tienen por objetivo
comun, contribuir a los debates publicos en los que la Ingenieria tenga una injerencia
relevante. En esta ocasion, han elaborado conjuntamente un documentorientado a
establecer criterios para que el desarrollo minero sea compatible con objetivos ambientales
y sanitarios.

La Argentina dispone de reservas mineras con gran potencial para su explotacion
econdmica. No obstante, se manifiestan preocupacionesmuchas legitimas respecto de
sus posibles impactos sobre el ambiente. En este contexto se hace indispensable entender
en qué condiciones se puede desarrollar la mineria sin esos riesgos. Debemos recordar que
toda actividad humana genera siempre algin impact@ontaminante. Lo esencial es que
guede limitado a valores que sean aceptables por no producir efectos sensibles.

Creemos que las soluciones tecnoldgicas y de buenas practicas detalladas en este
documento dan cuenta de que es posible una mineria responsably respetuosa del
ambiente y de la salud de la poblacion. Resta que estos estandares sean mantenidos por
empresas y exigidos y controlados por autoridades y comunidades.

Por nuestra parte, ofrecemos el documento para informar la discusién publica, de laig
participamos, y para servir de referencia a autoridades y tomadores de decisiones.

Ing. Pablo Bereciartia Ing. Manuel A. Solanet

Presidente Presidente
Centro Argentino de Ingenieros Academia Nacional de Ingenieria






Introduccion

Los ingenieros bugan resolver los problemas ymejorar la calidad de vida dela sociedad y
los individuostransformando la naturaleza a través de la técnica y las cienciasSi hay que
cruzar un rig disefiamos y construimos un puentgsi hay queatravesarun mar, disefiamos

y construimos un barco o un aviénhasta un tanel.Si hay que ir a la Luna o Martedeamos,
planificamos y disefiamostodo lo necesario para hacerlo.En todos los ambitos de la vida
hay una solucién generada a través de la ingenieria en sus multiples disciplinas: civil,
mecanica, eléctrica, quimica, electrénica, industrirambientaly tantas mas queaun siguen
creciendo con el desarrollo de nuevas tecnologias. ocas de las soluciones desarrolladas
por la ingenieria hubieran sido posibkeni seran posibles en el futuro sin el producto de los
minerales que se obtienen a través de la mineria.

El objeto de este documento es dar una vision desde agenieria sobre
la mineria en la Argentina y su desarrollo sustentable.

Para ello dos instituciones prestigiosas de esa disciplina como el Centro Argentino de
Ingenieros (CA), con 125 afos de antigliedad y la Academia Nacional de Ingenieria (ANI),
creada por ley hace 50 afospor una iniciativa del CA] conformaron un equipo de
profesionalesintegrado por ingenieros-algunos de ellosacadémicosy otros, miembros de
los estamentcs técnicos de ambas institucioneslicenciados en geologia yprofesionales de
otras disciplinas, como elderecho y la economia, para tener una comprensiéon ampliay
producir un documento con una visiorintegral del tema.

La mineria es el proceso de exploracién, extraccion, explotacién y aprovechamiento de
minerales para beneficio humanoEn sentido amplio incluyesl petréleo, el gas y el carbon
Este documento se refieres6lo a losminerales no metalicos, metalicos y rocas de aplicacion
definidos en1.3.

La mineria es unaactividad milenaria Tanto es asi que la prehistoria ha sido clasificada
segun los metales y procesos metallrgicos quse tradujeron encambios tecnolégicos y
de calidad de vida,razén por laque se hablade la edad de bronce o la edad de hierro. Es
tan antigua como la civilizacion misma w través del descubrimiento de nuevos usos para
los mineralesse erige como una industria en permanente crecimiento y evoluén. A tal
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punto que bs paises masdesarrollados estan investigando la mineria en el fondo marino y
ya estan financiandoy planificando la mineria extraterrestre en asteroides, launa y Marte.

Hay varios niles de minas en produccién en el mundoTodos los afiosse desarrollan otras
nuevas. Del suelo se obtienen las materias primas para casi todas las industrias, de
manufactura, construccion, quimica y generacion de energiagntre otras, que son
elementos esenciales para la concrecion de las actividades de lagenieria.

La actividad mineraprovee muchos de los insumos basicosque se utilizanpara construir
un edificio, un avién, un auto, una carretera, una planta de agua, un sistema de transmision
de energia o de comunicacionesTambiénlos de los elementos que mejoran la calidad de
vida en el hogar como electrodomésticos los dispositivosde seguridad, y aquellos que se
utilizan en otras industrias primarias como lagricultura, la ganaderiay la pesca. Se trata
de productos imprescindibles ya que sin ellos no habripor ejemplotractores, alambrados
0 barcos modernos. Su presencia alcanza al mundo delos alimentos y de los
medicamentos, de modo que la misma vida moderna tal comee la conoceno seria posible
sin la mineria yla produccion de metales con métodos econdmicamente eficienteCabe
destacar quela transicion energéticapara mitigar el cambio clinético depende de un gran
crecimiento de las energias verdes, tales como la edlica o fotovoltaica que también
requieren de metalesy volimenessignificativos de minerales

En la historia reciente, la mineriacontribuyd al crecimiento econdmico aceleradoy
sostenidode paises como Estados Unidos, Canada, Rusia, Ching Australia, yal aumento
del nivel de vidade sus poblaciones

En el siglo19 y buena parte del20 ese desarrollo muchas vecessupuso costos tanto en
términos de seguridad ysalud de sus trabajadores como de impactosambientales
aspectos que en aquel momento se consideraban ineludiblesy que hoy resultan
inaceptables.

Quizas por eso existen preocupaciones sobre la responsabilidad con que se lleva a cabo la
mineria, e incluso dudas acerca de si existe una manera responsable de llevarlacabo.
Esas preocupaciones tienden a centrarse en la seguridad de las personas y del medio
ambiente, aunque no estan limitadas a estos temas.

A partir de | a dAcada del -70, pero Idedsr e
responsablesen minera se han abocado aincorporar practicas parahacer su negocio de
forma sustentable.Se plantea como una actividad sustentablen la medida en queno sélo
pretende minimizar impactos ambientales negatds sino generar efectos positivosY en
paralelo contemplar el cierre de minas para rehabilitar o promover la transicién hacia otra
actividad del terreno afectado La nocion de sustentabilidadabarca, asimismo,la relacion
con las comunidades con interés en la mina: esto es, el reconocimiento de multiples
interesados de forma directa o indirecta con el desarrollo minero en cuestion.
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INTRODUCCION

El concepto de sustentabilidadesta conformado portres ejes: proteccion
ambiental, equidad social y crecimiento econdémico. s tres tienen que
coexistiry ningunopuede imponerseen desmedro delos otros. Es decir,
si la legislaciébn ambientahace que una comunidad no pueda tener la
oportunidad de experimentar un crecimiento econémico con equidad
social, eso no es sustentable, comaampoco lo es permitir desarrollar las
actividades mineras sin aplicar las mejores practicas de operacion,
regulacion y control disponibles por parte de las autoridades y
comunidades involucradas.

Como en cualquier industria, la performance de las empresas no es siempiligual ni
responde siempre a los mismos estandares.En 1887 la Argentina puso en vigencia el
Cddigo de Mineria, que es la ley fundamental que regula la actividad miner®esde
entonces se han hallado numerosas manifestaciones de minerales potencialmente
extraibles en forma comercial quede haber prosperadq habrianconvertido a la Argentina
en uno de los principales productores mineros del mundo.

Baste observar el ejemplo chileno que en el afio 2019, exportd en cobre
aproximadamente el doble del valor dela exportacién de soja de
Argentina

Sin embargqg la mineria metaliferaargentina recién cobrd impulso en los ultime afios del
siglo 20, luego de que todas las provincias y Nacion firmaran un acuerdo federal minero y
un paquete de leyes que impulsaron la actividadesas normas generaron las condiciones
de promocién y estabilidad que demandan las actividades intensivas en capitaDe este
modo, Argentina comenzé a ser atractiva al mundo minero no&o por sus dotaciones
geoldgicas sino también porsu competitividad.

Este documentopretende esclarecer aquellostemas en los que la ingenieria puede hacer
un aporte relevante por tratarse de cuestiones técnicas que deben basarse en la ciencia.
La expectativa esbrindar informacionutil que pueda enriquecer tantolas conversaciones
en el ambito piblico como las decisiones que deb@& tomar a diario autoridades de los
distintos poderes a todo nivel.

En el largo plazola mineriapodria constituirse en un significativoaportante al PBI nacional
mediante una genuina generacion de divisashecho que a su vezpermitiria mejorar la
infraestructura de las areas involucradas del pais y hacer aportes para que otras industrias
intensivas en mano de obrg como las del conocimienb, prosperen alin mas que en la
actualidad.
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INTRODUCCION

En este documento se propone tratar los temas sobre los cuales existen
controversias, aportandouna vision ingenieril, es decircon el objetivo
de resolver problemas y satisfacer necesidades humanas, con
basamento en la técnica y la ciencia con datos comprobables y
referencias verificables. El uso y consumo del agua, el impacto de la
actividad mineray en zonas de perglaciares y glaciares, la gestion de
riesgos porel usode sustancias quimicascomo el cianuro,la evaluacion
del impacto sobreel medioambiente y la salud deas comunidadesson
parte de este trabajo. Como tambiénla mineria a cielo abierto,la
estabilidad de las presas de relavg, el manejo de los residuos y lo que
algunosdenominan megamineri&, aun sin haber unadefinicién técnica
gue represente dicho términoy que se entiende por mineria a gran
escala

La ejecucionde este documenta en el que se comenzo a trabajaren marzo de 2020, va
en lineacon el Plan Estratégico lanzadgor la Secretaria de Mineria de la actual gestion de
gobierno y que fuera aprobado por Resolucion SE N°47/202@llise refiere especialmente

a un conjunto de mas de 250 proyectos metaliferoscpbre, oro, plata) y delitio, en distintos
estadios de desarrollo, a los que sesuma el uranio, por considerarlo como alternativa a la
actual importacion, en el marco de la estrategia de transicion energética para cumplir con
los compromisos asumidos a partir de la ratificacion del Acuerdo de Paris (2015) y de la
promulgacion de la Ley27520 de Adaptacion y Mitigacion del Cambio Climatico, en
diciembre de 2019.

El documentoconsta de un resumen ejecutivo seguido de una introduccién al marco legal
y de buenas préacticas. A partir del punto seis se tratan en forma extensiva los temas
sensibles previamente mencionaas.
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Resumen ejecutivo

Capitulo 1.Contribucién a las economias

Los metales y minerales son esenciales para casi todos los aspectos de la vigeermiten la
agricultura, la salud, las comunicaciones, el suministro de agua y energia, el transporte, la
tecnologia espacial y la congruccion de nuestras ciudades.

La mineria y los metales son de vital importancia para la sociedad, desde el apoyo a la
promocién del crecimiento econdmico sostenible y la construccion de comunidades
resilientes e inclusivas, hasta la habilitacion de lasnovaciones necesarias para abordar la
urgencia del cambio climatico Pero el reconocimiento social de esta contribucién esencial
depende, en parte, de que exista confianza en que se producen de forma responsable y se
pueden utilizar demanera segura.

A medida que aumenta la poblacion mundial y crecen los mercados en paises como India
y China, se requerird mayor infraestructura y, por endese promovera el consumoy, al
mismo tiempo, aumentara la demanda de metales. En mayo de 2020 el Banco Mundial
vaticinaba un aumento sustantivode sus requerimientosen paralelo alincremento de
demanda de energiaverde o limpia.

Los metales como el litio, niquel, cobalto y cobre son criticos para el desarrollo de
tecnologias verdes que jugaran un rol central en un futunmas sostenible.

En los paises de ingresos bajos y medianos, la mineria a menudo constituye la mayor parte
de la inversion exterior directa y en las proporciones de exportaciones, rentas publicas,
ingresos nacionales y empleo. Ejemplos como los de ChilBotsuana Malasia y Peru, son
significativos de la influencia que la mineria ha tenido en su desarrollo. A esto&sos, es
necesario agregar las experiencias de paises con economias mas desarrolladas como
Canad4, Australia, Nueva Zelanda y China, en los gutambién la mineria ha tenido y sigue
teniendo unpapel econémicoimportante.

Se destaca que la mineria a gran escald a veces llamada megamineria hace viables
proyectos en zonas remotas, inaccesibles ccon muy pobre infraestructura dado que
permiten hcluir en sus costos, y seguir siendo rentables, toda la infraestructura de acceso
y soporte alsitio. En Argentina, los indicadores muestran que el desarrollo de la industria
minera es aun incipiente en relacion con paises de tradicion minera en la regi6kl
segmento mas relevante en valores corrientes es el metalifero, seguido por el de minerales
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no metaliferos y luego por el de rocas de aplicacion. Es el sexto complejo exportador
nacional y mas del 90% de las exportaciones mineras tiene origen en cuatgyovincias:
Santa Cruz, San Juan, Catamarca y, Jujuy.

Las exportaciones del sector minero metalifero alcanzarob$S 5.106 millones en 2019,
equivalente al7,8% de las exportaciones. El complejo de mayores ventas externas fue el
de oro y plata, con unaparticipacion sobre el total exportado por el sector de 55,%; le
siguieron en importancia el siderurgico (22,0%), aluminio (16,0%), litio (3,6%), plomo
(1,9%) y otros minerales metaliferos (0,9%).

Capitulo 2.Entorno normativo

La Republica Argentina estéconstitucionalmente organizada como un estado federal. Las

provincias que la componen conservan todo el poder que no ha sido expresamente
delegado a la Nacién en la Constitucion. Las provincias han delegado en la Nacion la
facultad de dictar el Cédigo deMineria. EI dominio de los recursos naturales existentes en
sus territorios corresponde a las provincias. La jurisdiccién concedente respecto alas minas
compete a la Nacion o a las provincias segun a quien corresponda el dominio originario; la
jurisdiccion seré nacional o provincial, segun el lugar en que las minas estuvieren situadas.

A nivel nacional, la Secretaria de Mineria, dependiente del Ministerio de Desarrollo
Productivo, esta a cargo del disefio, analisis, ejecucion y evaluacion de la politica pigia
aplicable a la actividad minera en todo el territorio nacional, lo que requiere la interaccion
con las provincias, los municipios y la comunidad en su conjunto. La coordinacion con las
provincias se efectla a través del Consejo Federal de Mineria (C&MIN) integrado por
aquellasy el Estado nacional. A su vez, el Consejo Federal de Medio Ambiente (COFEMA)
constituye el mecanismo de coordinacion entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable y las jurisdicciones provinciales. En materia de ratacion ambiental, la Nacion
tiene la facultad de adoptar las normas que establezcan los presupuestos minimos de
proteccion ambiental mientras que las provincias pueden dictar normativa que los
complemente.

Enla seccion4 del documentose indican las prirtipales leyes, decretos y resoluciones del
nivel nacional, jurisdiccional y local que se han promulgado desde el primer Codigo Minero
de 1919, hasta la fecha Ellasconfiguran un conjunto normativo de dificil interpretacion que
origina diferentes criteriosde aplicacion y que contribuye da generacion de conflictos, que
suelen concluiren los estrados judiciales yen otros casos con la prohibicion de la actividad
en la jurisdiccion.

Al cierre de este documentq siete provincias argentinas mantienen vigetes leyes que
prohiben la actividad minera metalifera a cielo abierto y/o el uso de sustancias quimicas
como el cianuro o el mercurio, con distintos alcances. Ellas son Chubut, Mendoza, Tierra
del Fuego, San Luis, Tucuman, LaPampa y Cérdoba, ademas dela Antartida e Islas del
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Atlantico Sur. A nivel municipal se han dictadoordenanzas que prohiben o restringen,
dentro del ejido del municipio el desarrollo de la actividad minera y/o el uso de sustancias
guimicas/toxicas, el uso deexplosivos, entre otros.

El Cdadigo distingue tres categorias deninas: (i) minasde la primera categoria, atribuidas a
la nacién o a las provincias, segun el territorio en que se encuentren. Los principales
metales y minerales, incluido el litio, perteneaea ella, (i)minas de la segunda categoria,
gue distingue a su vez entre las sustancias de aprovechamiento comun; y las que se
conceden preferentemente al duefio del suelo frente a la peticion efectuada por un tercero
y (iii) minas de la tercera categoria que pertenecen exclusivamente al propietario del
terreno. Los contenidos del presente documento se refieren a las minas de primera
categoria, y se detallan los procedimientos para la adquisicién del derecho minesdemas
de las condiciones parasu mantenimiento y el significado de la declaracion de utilidad
publica.

El Estado nacional y las provincias en sus territorios pueden realizar trabajos de prospeccion
disponiendo la creacion de zonas exclusivas de interés especial. Varias de |psovincias
que promueven el desarrollo de la mineria han constituido empresas publicas provinciales
con el objetivo principal de promover la investigacién geoldgica y minera de sus territorios.
A nivel nacional el Servicio Geoldgico Minero (SEGEMAR) cortsiye un fundamental apoyo

al desarrollo de la actividad, en tanto provee informacién de base para la promocion de la
prospeccion, cateo y eventual explotacion del recurso.

En materia de regulacién ambiental, la Nacion tiene la facultad de adoptar las norsngue
establezcan los presupuestos minimos de proteccion ambiental mientras que las provincias
pueden dictar normativa que los complemente. La Constitucién Nacional establece que
todo habitante goza del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para gqulas
actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin comprometer las de las
generaciones futuras, teniendo el deber de preservarlo (art 41). A partir de este precepto,
se promulgo la Ley 25.675 conocida como Ley General del Ambiente (20Q). La norma
establece los presupuestos minimos, es decir, las normas que conceden una tutela
ambiental uniforme o comun en todo el territorio nacional, para el logro de una gestion
sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccién de la \dirsidad
biolégicay la promocién del desarrollo sustentable, com@mmbiénlos objetivos de la politica
ambiental nacional.

Asuvez,l a Ley 24.585 ~De | a ProtecciDn Ambi
incorporada al Cbédigo de Mineria establece bs instrumentos de gestion ambiental
aplicables a la actividad minera: el Informe de Impacto Ambiental (Il1A) y la Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA. Asimismo,fija normas de proteccidn y conservacion del ambiente

y responsabilidades ante el dafio ambigtal. La autoridad de aplicacion de la Ley 24.585
son las que las provincias determinan en el ambito de su jurisdiccion.
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En cuanto a la participacion ciudadana, dicho concepto aparece plasmado en distintas
normativas, tanto a nivel nacional como provincia . La Ley 25.675 ~Ley
Ambi ent e® e s tpaticipaeidn eiudagana debeaasegurarse, principalmente, en

los procedimientos deevaluacion de impacto ambiental y en los planes y programas de
ordenamiento ambiental dekerritorio. Sefialaque las consultas o audienciaspublicas son

instancias obligatorias para laautorizacion de actividades que puedan generar efectos
negativos y significativos para el ambient e;
ambient al par a | a ablecd que ladaatdridadn deragicaciéh debes t
implementar un programa deformacion e ilustracién con la finalidad de orientar a la
poblacion sobre la comprensién de los problemas ambientales. En la mayoria de los
codigos de procedimientos mineros provinciales no se evidencia tan claramente el
concepto de participacion, con algunas excepciones, lo que constituye un aspecto a
perfeccionar en lo normativo y en su alicacion.

Argentina es signataria del Convenio 169 de la Organizacion internacional del Trabajo sobre
Pueblos Indigenasy Tribales enPaisesIndependientes, el cual declara el derecho de los
pueblos originarios a participar en lautilizacion administradén y conservacion de los
recursos naturales existentes en sus tierras.

Capitulo 3.Entornode buenas préacticas

La sostenibilidad es un concepto muy abarcador: incluye no sélo la idea de minimizar
impactos ambientales negativos sino la de generar un efegtambiental netamente positivo
en el que, por ejemplo, las empresas lideres buscan desarrollar la biodiversidad autoctona
en paralelo a la actividad de extraccién mineral, y tienen planes de cierre de mina para
rehabilitar el terreno afectado. Ademas, se & integrado a la nocién de sstenibilidad la
relacién con las comunidades con interés en la minasto es, el reconocimiento de maltiples

" stakehol ders?-

Hoy la pregunta clave para los paises que buscan crecimiento econdémico sostenible no es
"minerm@amess@a no°, sino “minerCa cDmo°. La res
interrogante tendra que surgir del didlogo entre las partesnteresadas, es decir, las

autoridades regulatorias competentes y lasempresas, por una parte, pero también las
comunidades locales la sociedad civil y los pueblos originarios.

Los proyectos mineros siguen un ciclo qgue empieza con exploracién e inclugginforme de
Impacto Ambiental (114, la evaluacibnecondmica preliminar (PEApor sus siglas en inglés)
los estudiosde prefactibilidad (PFS)y estudio de factibilidad definitivo (DFS), ingenieria de
detalle, construccion, operacion, cierre y postcierre. Algo que no siempre se tiene en
cuenta esque, a lo largo de la vida de una mina, que puede ser de 30 afios o0 mas, habra
varias generaciones que se vincularan entre la empresa y la comunidad donde funciona la
mina. En ese lapso, sera tan importante una conducta responsable y eficaz des grupos
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gue financian y de los que ejecutan las fases que componen el proyecto, como de quienes
tienen la mision de monitorear todos los aspectos involucrados: regulaciones, beneficios,
costos, riesgos y responsabilidades que les tocan a los diferentes actores implicaglo

Lo mas importante para asegurar el equilibrio necesario entre beneficios, costos y riesgos
es que todas las partes -gobierno, empresa, comunidady sociedad civit asuman
responsabilidadesque deben ser asignadas claramente, con los recursos necesarigsara
asegurar una rendicién de cuentas continua, que llevara a mejoras de performance en el
largo plazo. Para facilitar este proceso, desde hace casi dos décadas han surgido iniciativas
privadas que complementan las normativas regulatorias mediante guiag grrocedimientos
voluntarios, que apuntan ares cuestionesesenciales:

1 Lasaludy seguridad de los empleados en la mina y actividades complementarias.

1 La observancia de la responsabilidad ambiental y social de las empresas mineras.
En este rubro se indllyen las que abordan las responsabilidades inherentes a la
gestion de sustancias potencialmente riesgosas, o especificamente a la etapa de
cierre y post cierre de la mina.

1 Latransparencia de los reportes contables y financieros de las empresas.

A la sociedad en general y principalmente a las comunidades locales les interesa la
informacion referida a la transparencia de los flujos fiscales: regalias, gravamenes aplicados
a la actividad,entre otros conceptos,y cOmo esos ingresos se canalizaran entre logiveles

de gobierno nacional, provincial o local. La adhesion a estos cédigos voluntarigenera un
cierto grado de confianza quees esencial parala obtencion de la licencia social del
proyecto.

Algunos ejemplos de Cdédigos de Buenas Précticas elaboradogcientemente son:

IRMA: Initiative for Responsible Mining Assurance Est indar para | a2 Miner C
IRMA STD0012junio 2018.

El Codigo Internacional para el manejo del Cianuro, administrado por el Instituto del
Internacional del Manejo del CianurolCMI).

EITI: La Iniciativa de Transparencia de las Industrias Extractivas gpeblicé el EstandarEITI
2019 en juniode ese afia Busca fortalecer los sistemas gubernamentales y empresariales,
informar el debate publico y mejorar la confianza. La Argentintene estatus de pais
implementador del EITI desde febrero de 2019.

PE: Los Principios de Ecuador (PE) son un marco de gestién de riesgos adoptado por las
instituciones financieras para determinar, evaluar y gestionar el riesgo ambiental y social en
los proyectos con el fin de proporcionar un estandar minimo para la debida diligencia y el
seguimiento para respaldar la toma de decisiones de riesgo responsable.
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Organismos internacionales o regionales, como el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), la Corporacién Financiera Internacional (IFEBIRF), el Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), y la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), han adoptado guias, salvaguardiaso directrices que son referencias
de los grupos financieros de los proyectos mineros.

En varios de los codigos de buenas practicas hay especial preocupacion por la gestién de
los relaves y de los planes de cierre y post cierre de los embalses que los contienen
(capitulos 9 y 10 del documento), como consecuencia de las emergencias y dafios
provocados por fallas en el monitoreo de la evolucion de las caracteristicas de este residuo
o la inexistenciade procedimientosde prevencion y correccién acordes coneste tipo de
situaciones.

En la actualidad ya no se discute el paradigma que vincula intimamente los tres principales
enfoques del desarrollo sostenible: el econdmico, el ambiental y el social. A la fecha, los
nuevos proyectos de cierta envergadura deben respetar regulacies locales, nacionales

o internacionales que establecen la obligatoriedad de incluir en su disefio y planificacion a
estos tres abordajes, con modalidades y metodologias que, continuamente, se van
optimizando en cuanto a sus contenidos, a los indicadoresedsostenibilidad a considerar y

a los procedimientos para monitoreo y control de la evolucion de las variables
seleccionadas.

Aspectos especificos a considerar

En el documento se desarrollan aspectos tecnoldgicos de los procesos de la mineria
metalifera, &s precauciones en la gestién dd uso de sustancias quimicasque suelen
emplearse en dichos procesos, las caracteristicas de los residuos qumieden generarsey
los procedimientos disponibles para su tratamiento, retencion o disposicion final, segun
corresponda. Vinculado con los residuos, en particular con los denominados relaves, se
detallan las medidas estructurales que deben adoptarse para su disposicion y cierre.

Se hace mencion también a las caracteristicas constructivas y operativas de las
explotaciones mineras a cielo abierto y subterrdneas, con un enfoque acerca de la
seguridad y potencial impacto en el entorno al sitio de la ming se dedica una atencién
especial al uso y consumo de agua durante la fase operativa de la mina y a la preservacion
del ambiente glaciar y periglaciar,

Se integran a este resumen ejecutivo los conceptos sobresalientes de cada uno de los
aspectos sefialadosorganizados por tematica en lo siguientes puntos:

1 Gestion de riesgos por el uso de sustancias quimicas
1 Operaciones a cielo abierto y subterraneas

1 Glaciares, ambiente periglaciar

LA MINERIA EN LA ARGENTINA 22 CAI-ANI



Uso y consumo de agua
Gestion deresiduos solidos efluentesliquidosy gaseosos
Presas de relaves o diques de colas

Cierre de minas

- =" =_ =

Capitulo4. Gestidn de riesgos por el uso de sustanciaguimicas

La mayoria de los procesos industriales utilizan stiancias potencialmente riesgoss, y €so
aplica también a lamineria. Sin embargo]os avances de las cienciag incluida la ingenieria
- y las buenas practicas, permiten un manejode las sustanciasresponsable y compatible
con el desarrollo susentable.

El Plan Estratégico lanzadgor la Secretaria de Mineria de la actual gestion de gobierng
gue fuera aprobado por Resolucién SE N°47/202Gse refiereespecialmente a un conjunto
de mas de 250 proyectos metaliferogcobre, oro, platay de litio), en distintos estadios de
desarrollo, a los que se agrega elranio, por considerarlo como alternativa a la actual
importacion.

La percepcion del riesgo que la comunidad tiene respectde los proyectos de recuperacion
y enriquecimiento de minerales que contieneroro, plata, cobre y uranio especialmente,
puede calificarse como alta. Para otros proyectos como el de la mineria dhlerro, la
percepcién del riesgo es menor.

Los minerales fre o menasegun la denominacion usual), estan constituidos generalmente
por mas de un metal, elementos no metalicos, impurezas, restos de escoria gases
disueltos. Esta gran diversidad de mineralesug contiene un determinado metal y de las
formas en que se los pueden encontrar en la etapa exploratoria, hace que la tecnologia a
aplicar para su metalurgia deba ser analizada y adoptada especificamente en cada caso.
Tanto las sustancias quecorresponden emplear en cada etapa del procesamiento del
mineral, como la cantidad y tipo residuos sélidos y liquidos que se generaran, también
tendran indicadores especificos del sitio considerado.

Para identificar las sustancias potencialmente riesgosas, utilizadas el procesamientode
los minerales metaliferos, s@pt6 por presentar las tecnologias hidrometallrgicas, por ser
las utilizadas con mas frecuencia.

Es de sefalar que, salvo cuestiones de escala, los procesos y las
sustancias empleadosen la mineliason similares a los utilizados en otros
procesos industriales Y al igual que en otras industrias, su uso esta
reglamentado.
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En el caso deloro, la utilizacion de sales de cianuro constituye la principal preocupacion de
la poblacion, sobre todo cuando no se difinde el detalle de las precauciones que se
adoptan desde el arribo a la planta hasta su transformacién quimica en sustancias de muy
bajo riesgo. Las otras sustancias que suelen utilizarse son alcalipara el control del pH,
(acido sulfurico, o sulfuro @ sodio) y, eventualmente tiosulfatode amonio, para reemplazar
el uso de cianuro, todas éstas de uso habitual en otros procesos industriales.

En el caso de laplata, los minerales suelen estan asociados aro, al plomo o al cobrey,

en general su proporcién es menor que la de estos Ultimos. Si la asociacion es con @lo,

los procesos y sustancias utilizadas son las ya mencionadas en el parrafo anterior. En el
proceso de separacién de laplata del plomo no se utilizan sustancias corriesgo potencial
significativo. Si laplata se encuentra presente como producto principal en el mineral, en el
proceso de lixiviacion, se utilizan igualmente sales de cianuro, como en el caso deb.

En el caso delcobre, existen muchos minerales de obre en la naturaleza, pero s6lo un par
de decenas de ellos (sulfuros), tienen importancia como menas aprovechables para la
extraccion del metal. La metalurgia del cobre se fundamenta en dos procesosegl
hidrometallrgico (solo o con flotacion combinada) yel de flotacién /pirometalirgico.

En el primer caso los lixiviantes utilizados pueden ser acido sulfurico diluidmlucionesde
sales de hierro (lll), csoluciones clorhidricasoxidantes, comoel cloruro férrica

En el segundo caso, flotacion y tostacid son aplicadas para el procesamiento de los
minerales sulfurados de cobre. En la fase pirolitica, las impurezas de arsénico, antimonio,
plomo y bismuto que persistgunto al cobre tienden a incorporarse a la corriente de gases
con el material particulado, por lo cual debe incorporarse el equipamiento de depuracion
apropiado, previoa su emision a la atmdésfera y un control estricto de las emisiones,

Las emisiones de didxido de azué, generadas en la metalurgia del cobre que procesa
menas sulfuradas, son utilizadas para la produccion de acido sulftrico, solucionando el
problema que representaria realizar la disposicion final del diéxido de azufre, si no fuera
utilizado como materia pima.

El cianuro se utiliza ampliamente en la mineria de oro en paises como Australia, Canada,
Estados Unidos,Nueva Zelanday otros paises desarrollados que hacen mineria.

En el caso delliitio no se han identificado sustancias que presenten riesgo sigigativo en el
procesamiento para la produccion del carbonato dditio. El eventual desequilibrio que la
extraccion de agua a gran escalay el procesamiento basico de las salmueras constituye un
potencial riesgo para los fragiles ecosistemas relacionados.

En el caso deluranio, por su elevada reactividad, no se presenta en la naturaleza en forma
pura. Se encuentra mayormente como 6xidos, carbonatos, fosfatos, arseniatos, vanadatos
y silicatos, siendo en alguno de esos compuestos el mayor componente, y erras en muy

pequefia proporcion. Las soluciones lixiviantes que se utilizan pueden ser &cidas (acido
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sulfarico) o alcalinas (carbonato de sodio), con el agregado de un oxidante. En la pila de
lixiviacion se producen emisiones de gas Radén (222Rnkn concentraciones en aire
extremadamente bajas. Es recomendable, de todomodos, realizarmediciones de Radén
en edificios de la mina y en las viviendas del entorno para verificar que se cumplen con las
normativas nacionales @nternacionales.

Las sustancias utilizadas en el proceso metalUrgico no constituyen un riesgo significativo,
debido al relativo facilcontrol operativo de las mismas. El riesgo esencial es ebtencial
ingreso de uranio al organismo humano, por inhalacion o ingestién, @ no tomarse las
medidas precautorias necesarias. Emite radiacion alfgue no representa un riesgo externo
por su corto alcance, pero debe controlarse con una red de monitoreo la eventual
dispersion del uranio natural que se puede producir, como consecuelgde las actividades
realizadas en la mina.A las sustancias registradas y calificadas como riesgosas para la
salud humana o el entorno, les alcanzan las normativas que regulan su produccion,
manipulacién, transporte, uso y disposicion final. En Argentifda cobertura en este aspecto
es abarcativa y actualizada.

Las sustancias quimicas utilizadas en los procesamientos mineros, como por ejemplo el
cianuro, son empleadas también en otros sectores industriales (gj.: fabricacién de nylon, de
adhesivos, de commnentes de sistemas electronicos, emalvanoplastias etc.) y los riesgos
asociados son similares. La gestion de dichos riesgos es esencial, tanto en el sector minero
como en el resto de las actividades productivas.

Capitulo5. Operaciones a cielo abiertoy subterrdneas

Por el agotamiento de los yacimientos vetiformes, la técnica de cielo abierto se ha extendido
en las Ultimas décadas y hoy predomina en la actividad minera glob&n todos los paises
donde hay mineria, sean desarrollados o en vias de desarrollse utilia esta técnica ya
gue operar de una u otra manera no es optativo, sino que se define por la disposicion del
cuerpo mineralizado (vetiforme o diseminado).Los dos métodos - cielo abierto y
subterraneo- tienen ventajas y desventajas. La operacién a cielobéerto tiene masimpacto
visual que la subterrdneg pero aporta condiciones mas salubres y seguras para los
trabajadores.

En la mineria metalifera los métodos de extraccion pueden separarse en dos categorias:

1 mineria a cielo abierto: consiste en la excavadn de rajos, que son grandes
cavidades a cielo abierto; se emplea cuando el cuerpo mineralizado estéd ubicado
cerca de la superficie;

1 mineria subterranea: consiste en la excavacion de tlneles y cavernas para
extraccion de mineral; se emplea cuando el cuenp mineralizado estd ubicado en
profundidad o hay restricciones de cualquier tipo para la operacion a cielo abierto.
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En el primer caso, el cuerpo mineralizado se expone mediante la eliminacion de las capas
superiores de suelo y roca estéril que lo cubre, sk extrae mediante técnicas que pueden
incluir el uso de explosivos, martillos neumaticos, excavadoras de balde, rozadoras u otros,
y se lo transporta mediante grandes camiones fuera de ruta hasta las plantas de proceso.

En ocasiones se supone errbneamente, que "cielo abiertd® y uso de
cianuro °van de la mana Sin embargo, son etapas del proceso
independientes.Hay minas subterrdneas que usan cianuro

Paises como Canad4, Australia, Estados Unido€hinay Chile tienenmultiplesoperaciones
mineras a cielo abierto.

Las operaciones de la mineria en superficie se pueden efectuar mediante

1 rajos mineros: se aplican tipicamente a la explotacion de minerales metaliferos que
requieren un proceso de concentracion posterior (ej. oro, pla, cobre) y pueden
abarcar grandes extensiones y profundidad;

1 canteras: se aplican a la explotacion de minerales industriales, ornamentales y
aridos que no requieren concentracion (ej. marmol, caliza, granito, arena), por lo
que suelen ser de menor tamaficy complejidad técnica.

Tanto en las operaciones a cielo abierto como en las subterrdneas resulta clave el
planeamiento paracierre que va a remediar impactos y rehabilitar las zonas afectaddser
capitulo 10)

En la mineria subterranea el mineral se exde en forma localizada mediante la excavacion
de camaras, tuneles y galerias de acceso. Los costos de extraccidbn son muy superiores a
los de la mineria a cielo abierto y la productividad es tipicamente muckmeenor, pero como
contrapartida, la proporcion deroca estéril que se extrae es muy reducida. Los métodos de
la mineria subterranea pueden subdividirse en:

1 camaras y pilares: el mineral se extrae de cavernas que tienen forma y posicion
controladas, las que se mantienen abiertas y estables por la accioredpilares de
roca que no se excavan, aunque contengan mineral;

1 camaras sostenidas: cuando, para garantizar la estabilidad de las camaras, se
emplean elementos de soporte o el relleno de las camaras con material estéril,

1 métodos de hundimiento: en estos mtodos se induce el colapso del techo y
paredes de las cavernas mediante la extraccion controlada del mineral desde
puntos de extraccidbn ubicados en tdneles; las cavernas se rellenan
progresivamente con la roca que cae desde el techo, triturada por las tef@es
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naturales del terreno, con lo que puede formarse un crater en superficie; los
métodos mas usados son el hundimiento por subnivelessiib-level caving y por
bloques (block caving).

El disefio geomecanico de una operacién minera se nutre del marco gegjigo,
hidrogeoldgico y estructural a escala regional y a escala mina para determinar el tamafio
de la operacion la configuracion éptima de los taludes a nivel bancberma, interrampa y
global en minas a cielo abierto; la posicion y dimensiones de camargslares y galerias, los
métodos de sostenimiento y la secuencia de extraccion en las minas subterraneas.

El comportamiento del macizo se controla a través de sistemas de monitoreo que permiten
garantizar condiciones operativas seguras para el personal y egos; detectar zonas de
inestabilidad y tomar medidas correctivas tempranas; validar, refinar y actualizar los
parametros de disefio de la mina para optimizar su operaciéon

Los indicadores clave de desempefio geomecéanico son la subsidencia y desplazamiento
de paredes; caida de rocas, carga de mallas, deterioro de roca expuesta; flujo de agua y
presiones de poro; estallido de rocas, actividad micraismica, fracturamiento no
controlado. En el documento se detallan los sistemas de monitoreo y las evaluaciones d
riesgo tanto para la mineria superficial como la subterranea.

Estas consideraciones aplican tanto en operaciones pequefias como en la mineria a gran
escala (a veces llamada megamineria)

Capitulo6. Glaciares, ambiente periglaciar y actividad minera

Los ambientes glaciares y periglaciares son complejos, cambiantes, y estan
particularmente sujetos a los efectos del cambio climéaticoPor esta complejidad habra
proyectos mineros inviables por su nivel de impacto sobren ambiente criogénicoy otros
gue puedan coexistir. Elestudio de impacto ambiental es el &mbito adecuado para evaluar
cada caso.

Los cuerpos glaciarios y el resto de la crioformas que componen iésferason ambientes
sensiblesque se comportansegln un sinnumero de variables que la afectan, entre el diay
la noche, entre el invierno y el verano, incluyendo los cambios climaticos regionales y
globales. Interpretar todos estos procesos quese suceden de manera constante exige
contar con informacion suficiente sobre las distintas variables en jueg&n el pais, salvo
contadas excepciones, esa informacién no esta disponible en la actualidad, lo cual dificulta
la interpretacion de los procesos que ourren en esos cuerpos de hielo.

La heterogeneidad del ambiente donde ocurren todos estos procesos, que conforman la
criésfera en su conjunto, y que paralelamente son reales y potenciales aportantes de
caudales de agua para abastecer las distintas cuencasidrograficas, dejan muchas
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incertidumbres sobre su comportamiento, y la disponibilidad real y esperable del recurso
aportado.

Todos los glaciares de la Argentina, salvo rarisimas excepciones, se encuentran en un
proceso de retraccién significativo desdehace por los menos 40 afios,lo que parece
acelerar la pérdida de masa de estos cuerpos criogénicos. Elcambio climético es
indudablemente el factor de estrés mas relevante que soportan los glaciares y los cuerpos
periglaciares, produciendo la retraccion @ los primeros a posiciones de mayor altitud y la
desaparicidon o minimizacién de los segundos, en la totalidad dplaneta.

La sensibilidad del ambiente criogénico al calentamiento global le confiere una categoria de
indicador clave frente a este procesoEl retroceso de los glaciares es un proceso geolégico
gue se ha repetido en varias oportunidades en la historia geoldgica. La variable antrépica,
como es lageneraciéon de gases deefecto invernadero (GEI), en las Ultimas tres décadas
ha profundizado el retoceso de los glaciares, por pérdida de masa de hielo en los Andes
Meridionales. Dado que en general estos cambios ocurren en una escala de tiempo
amplia (del orden de los miles de afios), es que existe el consenso en la comunidad cientifica
internaciond que el aceleramiento del calentamiento global es producto de los GEI.

Las consecuencias futuras de esta situacion implicamna disminucion con el paso del
tiempo, de las reservas de agua sélida contenida en el ambiente criogénico
independientementede que se realicen o no actividades en su entorncAl mismo tiempo
se incrementa la dependencia de las precipitaciones en las cuencas hidricas para su
abastecimiento.

El continuo estudio de estos ambientes permite obtener informacion estadistica sobre los
cambios en la masa, volumen, area y longitud de los glaciares a lo largo deémpo, asi
como la distribucién y comportamiento de los suelos permanentemente congeladas
permafrost. Este tipo de informacion es clave y conforma la base de los modelos
hidroldgicos relacionados con el cambio climatico debido al calentamiento global.

En el capitulo 6 sobre glaciares y periglaciares se incluyen las definiciones, tipos y
caracteristicas del ambiente glaciar y del periglaciar y las metodologias para el estudio de
los glaciares de hielo y de los glaciares de escombros, que son de més reciente desarrollo
y USsO.

En el aflo 2010, se sancion6 la Ley de Presupuestos Minimos N° 2663%obre la
Preservacion de Glaciares y Periglaciares, a su vez reglamentada mediante el decreto N°

207/11. Esta normativa, que si bien tiene por objeto la preservacién y regulacion de los

recursos hidricos como reservas estratégicas para el consumo humanagricultura, etc.,

limita o restringe las distintas actividades que se puedan realizar en las areas definidas por

la misma, especialmente la actividad minera, la cual expresamente prohikiesta normativa
establece |l a creaci Dne del acilarveqnt,arpar d&Nalco oo e
Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA), como
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RESUMEN EJECUTIVO

responsable de su realizacion El inventario se encontraba en proceso de elaboracion en
marzo de 2021

Parece un exceso de la noma la prohibiciéon lisa y llana de ciertas

actividades? incluida la mineria en ambientes periglaciares, sin conocer

expresamente y en profundidad sus caracteristicas y los aportes que en
cada caso se producen, y la afectacion que un proyecto determinado
ejerce sobre los recursos que se pretenden preservar.

El aporte hidrico proveniente de los diferentes componentes del ambiente criogénico a los
recursos hidricos de la cuenca en la que se desarrollan es muy complejo de cuantificar
tanto en cantidad como e calidad de sus aguas. Esta complejidad parte del hecho que los

balances hidricos en todo tipo de ambientes requieren de numerosas series de datos
climaticos (precipitaciones, heliofania, temperaturas, humedad, etc.), modelos

conceptuales del sustrato quepermitan establecer las caracteristicas acuiferas del mismo,

junto con sus tasas de infiltracion, su comportamiento hidraulico y datos sobre la calidad
guimica de las aguas (hidroquimica).

Dada esta muliplicidad de factores a considerar, habrd casos eros que una operaciéon
minera en ambiente criogénico implique unnivel de impacto que la hagan desaconsejable
por sus impactos al entorno criogénico. Habra otros casos donde ambiéa criogénico
podria coexistir con operaciones mineras en respeto de los limenientos de un desarrollo
sustentable. Como esto depende del caso por caso, el estudio de impacto ambiental es el
ambito adecuado para evaluar esta dinamica

La normativa general provee una protecciérmarco, pero necesita estar complementada
por estudios especificos a cada proyecto.

La realizacion de ciertas actividade$ incluida la mineria- en ambientes
periglaciares no siempre implica un impacto ambiental inaceptable. Se
debe estudiar cada caso en profunddad, sus caracteristicas y aportesy
la afectacion que un proyecto determinado ejerce sobre los recursos que
se pretenden preservar.

Todo proyecto productivo de relevancia minero o ng se encuentra sometido a la
elaboracion de estudios de impacto ambiental, que son evaluadcs por las autoridades de
aplicacion y sometido a consulta ciudadana. Los proyectos mineros en sus distintas etapas
(prospeccion, exploracion y explotacion)estan regulados por la Ley N° 24585.Desde la
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publicacion del Inventario Nacioal de Glaciares pueden cotejarse estos estudios
especificos del ambiente criogénico de un proyecto con los glaciares y crioformas glaciares
del inventario y en consecuencia realizar los ajustes pertinerge

En definitiva, los ambienteglaciares y peiglaciares son complejos, cambiantes, yestan
particularmente sujetos a los efectos del cambio climatico. Idealmente habria que
monitorearlos de forma constante para comprender su evolucion.

Ante una iniciativa de explotacion de un recurso minero en estas zona®s requisito
primordial disponer desde el momento de analizar su prefactibilidad, deflictamen del
Organismo especializado encargado de la elaboracion del Inventario, (IANIGLIA), en el que
se delimite elarea periglaciar correspondiente a la zona que s@ropone intervenir y a partir
de ello avanzar o modificar el disefio y planificacion del proyecto, previo a avanzar hacia las
siguientes fases del proyecto.

Capitulo7. Uso y consumo de agua en la mineria

La actividad minera, al igual que otrasiequiere de agua para operar. En términos generales

no hace un uso intensivo de agua, particularmente en comparacion con otras industrias.
Sin embargo, debe cuidarse tanto la cantidad da agua como el tipo de agua que se utiliza,
y también considerarselas posibilidades de devolver agua al entorno en caso posible.

El agua es un elemento clave en el disefio, desarrollo y operacion de un proyectonero.
Elagua empleada en los procesos puede impactar en el entorno del sitio de la mina, tanto
en cantidad, a tavés 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 entorna Por ello, desde el disefio basico del proyectminero, debeoptarse
por las mejores soluciones quepermitan utilizar la menorcantidad y recuperar la mayor
cantidad posible de agua (reduciendo la tasa de renovacion) y minimizar y adecuar la
calidad de los vertidos a las buenas practicas y normas ambientales.

Las minas son a menudo, usuarias importantes de agua en donde estan localizadas, en
particular en las zonas aridas. Los impactos del agua utilizada por un proyecto minero son
muy especificos de la ubicacion, dependiendo del clima local, asi como de la competencia
por los reaursos hidricos.

El uso consuntivo comparativo en Argentina arroja valores porcentuales
del orden del 1% para la mineria, frente al 70% para la actividad agricola,
del 10% para la ganadera, del 13% para el consumo humano directo y
del 7% para el uso industrial.De acuerdo con estdndares mundiales
globales la industria minera usa cerca del 2% del agua empleada por el
hombre.
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A efectos comparativos de la cantidad usada de agua pola mineria

respecto de otros usos, en 2011la mina de oro y plata mas grande de
San Juan, Velaero, tuvo un consumo total de agua promedio de 57
Its/seg, que es la misma catidad de agua que tiene comopermiso de

uso agricolauna finca de solo 60 ha. en esa provincia.

Enese uso de2% se encuentran Australiay Perlly baja hastacerca del 1% enUSA (segun

el USGS2015). En muy pocos paises se superan esos valores, como en Chile (4%) y
Canada (4%), que representanpracticamente el tope de participacion en el uso de agua,
dada la preponderancia del sector minero en estos paise

La actividad minerametalifera en Argentina se desarrolla mayoritariamente en la region
arida y semiarida donde estan limitadas las posibilidades productivagl desarrollo de
productos agricolas de alto valor relativo y la radicacion de comunidades es muy dificil por
la falta de accesibilidad e inexistencia de los servicios basico®ajos en comparacion alas
ubicadas en la regién humeda y subhimeda, donde la oferta de agua el clima permiten
desarrollar cultivos de secano o con riego complementario,

Las aguas que escurrenpor la superficie conforman en cada cuenca, un sistema de
transporte de sedimentos y nutrientes en el que la capacidad de arrastre es funcion del
caudal y de la pendiente mientras que el tipo de cauce que forma varia con el tamafio del
sedimento y de lo eosionable que sea el sustrato. En zonas de montafia donde se
desarrollan las principales actividades mineras metaliferas en la Argentina que se
corresponden con las cabeceras de la cuenca, con areas pequefias y pendientes elevadas
- los caudales suelen se bajos y las velocidades altas. También en esas areascurren
fendbmenos aluvionales por lluvias torrenciales con movimiento de grandes masas de
material sélido. Los acuiferos se generan a partir del agua que precipita sobre la superficie
terrestre en forma de lluvia o nieve y que, al infiltrarse en la tierra, crea reservorios en el
subsuelo que han sido aprovechados por el hombre para diferentes usos desde tiempos
muy antiguos.

En Argentina se hace un uso importante de las aguas subterraneas ya que un 3a%él agua
promedio extraida en el ambito nacional para los distintos usos es de origen subterraneo.
Es decir, esta no es agua de rios o arroyos a los que se les dé otro uso, ya sea para cultivos,
conservacion o turismo.El tenor de contenido salino del aga depende de los tiempos de
permanencia entre los estratos a través de los que percola y de las caracteristicas
geoquimicas de los mismos
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La mineria tiene la posibilidad de usar agua dmala calidad tanto salobre como incluso
salada Por ejemplo, en Famanha, localidad de la provincia de La Riojaun eventual
proyecto puede usar agua del rio Amarillta que no es apta por razones naturales para el
consumo agricola y humano. En lugares con muy poca agua como en el norte @hile se
utiliza, incluso, agua de mar desalinizandola, como en Michila, El Tesoro y Escondida o
directamente agua saladatal como sucede en Esperanza,convirtiéndose enuna practica
gue se esta extendiendo a otros proyectos. En Argentina, un proyecto cercano a la costa
en Santa Cuz también considera la posibilidad de operar con agua de mar.

La cantidad de agua a utilizar en un proyecto minero es regulada por la autoridad
competente jurisdiccional, a través de un permiso o concesion hidricas decir, un registro
publico enel que se establece la o las fuentes que pueden ser utilizadas y en ciertos casos,
el porcentaje minimo de recirculacion que debe respetarse en cada fase de la explotacion.
Con una adecuada seleccion de la tecnologias posible generarcondiciones de factibilidad
econdmica que permiten reciclar la mayor parte del agua necesaria para la operacion
minera, y reducir a un minimo la extraccion de agua del medio ambiente y el vuelco de
efluentes.

En cuanto a la calidad del recurso hidrico, la actividad minera puede afexla de distintas
maneras incluyendo: los vertidos al mediambiente, lafiltracién a través de los desechos
de minas a las aguas subterraneas puperficiales, lasfiltraciones o fallas de los relaves y
las instalaciones de almacenamiento dexgua, los derrames quimicos y la liberacion de
aguas pluviales no controladas. En etapitulo 8donde se aborda laseguridad en el manejo
de residuos sélidos y liquidos, se amplian los conceptos involucrados a este potencial
impacto.

En este escenario, resultafundamental el control por parte de las autoridades, con
participaciéon comunitaria, en donde se ejerzanlas mejores practicas de auditorias
profesionales e independientes, tanto a cargo de empresas sin conflicto de interés con las
operaciones mineras como por atoridades elegidas por capacidad y antecedentes.

Para asegurar que la gestion del agua de un proyecto minero sea ambientalmente
aceptable es esencial la adhesién a las mejores practicas emitidas por entidades
internacionalmente reconocidas como IRMA, lanternational Standard OrganizaciénISO)

o la Water Footprint Network (WFN) que publicé en el afio 2009 The Water Footprint
AssessmentManual, expresién metodoldgica para el célculo de La Huella Hidrica. Estas
buenas practicas son complementarias y en conjpto son las directrices que un proyecto
minero moderno, ambiental y socialmente responsable debe cumplir, y que las autoridades
a cargo de la regulacién y control deberian exigir.

Es posible minimizar la contaminacién del agua mediante el uso de una vadad de
enfoques de control de fuentes, entre ellos:
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1 limitar la infiltracion de aire y agua a los residuos de lixiviacion de acidos/metales y
materiales extraidos,

1 recoger y tratar el agua influidgpor la mina lo més cerca posible de la fuente

1 controlar cuidadosamente la descarga de aguas pluviales influidas por la operacién
minera y aguas tratadas de la propia operacion al ambiente.

i Establecer sistemas de gestion de calidad del agua en cada una de las etapas de
los emprendimientos mineros.

En definitiva, con un adecuada intervencién de las ramas de la ingenieria y sus ciencias
conexas correspondientes en las etapas de planificacion, disefio, evaluacion del impacto
ambiental, construccion, operacion y cierre de los emprendimientos mineros, apando
criterios holisticos y adoptando las mejores practicas internacionales, para la gestion y
control, se puede asegurar que los emprendimientos mineros tengan efluentes que no
produzcan dafios ambientales o afectacion de los usos competitivos agua ajoe como los

de cualquier actividad industrial moderna.

En el capitulo7 sobre uso del aguase mencionan y describen las iniciativas privadas de
organizaciones empresarias, U organizaciones no gubernamentales o protocolos
estandarizados habitualmente utitados hoy en los paises de tradicion minera y que son
complementarias de las normas regulatorias de caracter legal obligatorio.

Capitulo8. Gestion deresiduos sélidos efluentesliquidosy gaseosos

La actividad minera moviliza gran cantidad de mineraleslebido a la baja ley o proporcion,
en la que se encuentran los metales en cada mineral a procesar, a lo que se agrega la
ganga que aporta la roca que lo contiene. Lagoncentraciones usuales son del orden de
los gramos por tonelada en el caso de los minates que contienenoro, de los 100 gr/tn en
los minerales que contienenplata, del orden del kg/tn para los minerales decobre,
molibdeno yuranio y de los 500 kg/tn, para ehierro y elaluminio.

El método de minar también tiene su influencia en la cantid y tipo de residuos y emisiones

a gestionar. EI minado a cielo abiertse esta utilizado en casos de menas cerca de la
superficie, para minerales de baja ley yn ese caso la operacion de extraccion no es
selectiva. En cuanto a la mineria subterranea saplica en depdsitos de relativamente alta
ley y la extraccion es mas selectiva que la de cielo abierto. En este caso, la cantidad de
residuos que se generan es menor y también pueden ser menores las emisiones a la
atmosfera.

En las etapas previas a la pusta en operacion los residuos estan asociados a los cateos y
perforaciones que permiten verificar las caracteristicas mineralégicas del recurso, y a
cuantificar las reservas
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A partir de la puesta en marcha del minado propiamente dicho se originan losritados
“resi duos mi Jveguesos provenientegde laxtraccion del mineral de la roca,
del transporte del material al area de trituraciéon, almacenamiento y molienda, de la
separacion solido liquido por flotacion, lixiviadoy de la concentracién por gravedad,
osmosis inversa, segun correspondaTambiénde la concentracion y refinado por procesos
pirometallrgicos, tostado, calcinacién o fundicién, segun corresponda, de la refinacion por
electrdlisis, y del transporte de los productos procesados.

Las caracteristicasfisicoquimicasy la cantidad de residuos a gestionar seran dependientes
de cada proyecto en particular. Una clasificacion general que suele hacerse de los residuos
masivos para identificar su fuente es la siguiente:

Roca estéril
Minerales de baja ley
Mena residual de minerales tratados por lixiviacion en pilas

Escorias de procesos térmicos

A =/ = A =

Relaves

Los procesos mineros generan grandes volumenes de residuos guen la gran mayoria
permanecen en el sitio, aun luego del cierre de la mina. Algunos de ellos como resultado
final del procesamiento del mineral (ej. los relaves) y otros como descarte de ese
procesamiento (ej. estériles, roca triturada de baja ley). Tanto unos como los otros, tienen
posibilidades de lixiviar metales u otros compuestos de riesgo para la salud huneag el
entorno si no se adoptan las medidas de gestion adecuadas.

Tanto para los residuos del proceso de minado como para los originados en las
instalaciones complementarias puede recurrirse a tecnologias que han recogido las
experiencias operativas de enpresas del sector y que se conocen comomejores
tecnologias disponibles (BAT, por su sigla en inglé$ de depuracién y disposicion de los
residuos. A partir de ellas, corresponde en cada sitio en particular elegir la que sea aplicable
(BAPSs), privilegiandoaquellas que minimicen los riesgos ambientales, se encuadren dentro
de los cddigos de buenas practicas y a su vez, permitan cumplir con las regulaciones
referidas a estandares de calidad de los vertidos, de las emisiones y de la gestion de los
residuos engeneral.

Del conjunto de residuos masivos mineros es necesario destacar la importancia de la
gestion de los relaves. Es condicién esencial en este caso, el mantenimiento de la
estabilidad quimica del material del relave (y del mismo modo de los residugsertes y
escombros de baja ley), durante toda la vida util de la mina y aln a posteriori de su cierre.
De no ser asi se dara a lugar a la formacion de drenajes mineros alcalinos (DMAL) o, mas
frecuentemente, a drenajes acidos (DMA). La pirita (sulfuro deierro), muy abundante en
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los minerales, parece jugar un papel muy importante en el proceso de inestabilidad quimica,
generando drenajes acidos,

Ante la posibilidad de que, de todos modos, se produzca una inestabilidad quimica, los sitios
seleccionados ceberan estar provistos de barreras fisicas para evitar la migracion de
compuestos quimicos potencialmente riesgosos, sea por infiltracion, por escorrentia
superficial 0 por evaporacion. La vigilancia de estas potenciales migraciones debera
efectuarse mediante la operaciéon de una red de monitoreo disefiada al efecto.

Las ONGs Earthworks y MiningWatch Canada propician la adopcion del5 pautas para
minimizar las posibilidades de fallasPor otra parte, ellnternational Councilon Mining and
Metals (ICMM), el Programa de Naciones Unidas para el Ambiente (PNUMA) y la
Organizacion PRI(Principles for Responsible Investment)han publicado recientemente
(05/08/2020), el borrador fi n a | d e | globdtde gestidrdda nelaves para la industria
mi ner a?®

En el m avine Bnvirdrenkental Neutral Drainagéroject (MEND) se categorizan los
relaves, segun distintos parametrosEn primera instanciarespecto al porcentaje de sélidos
contenidos en el residuo y los agrupa entrestipoemb al ses de r el aves
los que se aceptan residuos sin haber pasado por un espesador dearros. embalses de
relaves, sometido a una etapa de espesamientde alta densidad y embalses de relaves
filtrados, con apariencia de un suelo, que admite compactacién y pueden auto contenerse
en pilas rodeadas de zonas compactadas.

En segunda instancia, hace una clasificacion fisica de los relaves, segun sea la
granulometria del material resaltando la influencia que la distribucion de tamafios del
material del relave tiene en las posibilidades de deshidrataciode este; y en tercera
instancia, una clasificacion geoquimica, que contiene cuatro tipos de relaves, segun su
potencialidad para generar drenajes acidos. En el documento se detallan las etapas que se
reconocen como fases del proceso de desequilibrio quimico, como detectarlas y como
corregir esa evolucion desfavorable.

El abordaje preventivo es fundamental en tan pueden seleccionarse algunas tecnologias
de procesamiento mas favorables, pueden incorporarse unidades de tratamiento del relave
para incorporar agentes neutralizantes con anterioridad a su vertido al embalse y aplicar un
filtrado al relave para deshidatarlo todo lo posible, entre otras medidas. Sin embargo, eso
no sustituye a la implantacién de una red de monitoreo y control de las posibles migraciones
de contaminantes, via derrames superficiales, en suelos o cursos de agua, \dauiferos
subterraneos o a partir de evaporacién o transporte por erosion superficial a la atmoésfera.
Para las posibles migraciones a la atmosfera, la generacién de una cobertura preventiva
suele ser la medida empleada cuando las condiciones meteoroldgicas del sitio lo ameriten.

La gestion de los residuos clasificados como roca estéril, minerales de baja ley, y mena
residual de minerales tratados por lixiviacion en pilas tiene caracteristicas similares a las
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descriptas para los relaves, ya que las reaccionefisicoquimicasque se produciran enéstos
siguen las mismas tendencias que en los relaves. Las condiciones meteoroldgicas
precipitaciones, vientos y cambios de temperatura condicionaran la produccion de
escorrentias liquidas o transporte de contaminantes que deberan ser ctolados.

Los efluentes liquidos se pueden producir en distintos sectores: En las unidades del proceso
hidrometallrgico del mineral,en las unidades de tratamiento de agua y de depuracion de
desagues cloacales,en talleres de mantenimiento y demas instadones complementarias
(ej. almacenamiento de combustibles) potenciales derrames mineros de relaves y de otros
residuos masivos. Las caracteristicadisicoquimicasy biologicas de cada efluente y los
limites permisibles establecidos por las regulacionedefiniran las tecnologias a emplear
para su depuracion y posterior vertido. Para el tratamiento de depuracion previo al vertido,
seguramente se debera recurrir a tecnologias que eliminen o reduzcan sustancialmente el
contenido de metales (arsénico, cadmioplomo, cobre, cinc, cobalto), ecotdxicos(cianuro),

y se corrijan la salinidad, ePH y lossulfatos, entre otros parametrosEn aquellos casos en
que se utiliza el cianuro su destruccion debe tener una atencién especifica. Los efluentes
domeésticos requieren, en general de un tratamiento biolégico (aerébico o anaerdbico) que
es conveniente realizar independientemente de los mencionados precedentemente.

Los parametros de disefio de las unidades mencionadas han sido mejorados
significativamente en las Ultimas décadas, lgue puede constatarse en los manuales de
aplicacion de las principales empresas proveedoras del equipamiento. Los procesos de
depuracién empleadosson similares a losaplicados enotros sectoresindustriales.

La identificacion y gestion de las emisionesaseosas en los proyectos mineros requiere de
un analisis particularizado. Dentro de este concepto se incluyen las emisiones gaseosas y
las de material particulado, provenientes de fuentes puntuales (fijas y moviles) o
distribuidas. En las dos Ultimas déadas, las investigaciones han hecho foco en el grupo
de gases de efecto invernadero (GEI), atento a los compromisos del Acuerdo de Parien

el objetivo de buscarposibilidades de mitigacion.

Las fuentes de emisiones de material particulado estan disenadas en el sitio intervenido
por el proyecto y practicamente participan todas las etapas del proceso, desde la
extraccion del mineral y su roca huésped, su trituracién y molienda, las areas donde se han
almacenado estériles y la roca de baja ley en pilas también en cada transporte en seco
de la mena a procesar o del restale losresiduos generados. Otras situaciones que pueden
generar dispersién de particulas, a las que pueden adherirse sustancias potencialmente
riesgosas, son las fracturas de rocas mediate la utilizacion de explosivos. En estas
oportunidades, también pueden liberarse metales pesados u otros compuesoque
requieren programar las mejores oportunidades climaticas para desarrollar esas
actividades y, de todos modos, proceder a efectuar su antrol mediante monitoreo
ambiental.
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El listado y caracterizacion de fuentes colabora en la identificacidle las oportunidades de
mejoras en la huella de carbono del proyecto u otros indicadores de sostenibilidad. Estan
disponibles las tecnologias parala retencién de los compuestos gaseosos o material
particulado que pudieran causar un deterioro de la calidad del aire, con incidencia en la
salud de los empleados o en el entorno proximo a la mina.

Tradicionalmente, en una actividad que data dsiglos, la practica habitualera que, al cierre
de la etapa operativa, los residuos permangeran en el sitio donde sehabiangenerado y
fueran abandonados porlas empresas operadoras, pasando a ser pasivoambientales.
Esta practica que, justificadamente tuvo impactos adversos en la reputacion de la mineria,
se fue revirtiendo con la voluntad de aprovechar nuevas posibilidades técniceecondémicas
para la reutilizacion de los residuos masivos mineros.

La reapertura de una actividad minera o el reprocesamiento des residuos, en caso de ser
economicamente viable, constituye sin duda una actividad ambientalmente atractiva. Hay
numerosas publicaciones que refieren a las opciones para afrontar remediaciones de
pasivos abandonados y aboga para que quienes se propongatiesafios de este tipo no se
encuentren con innecesarias trabas administrativas. Es una propuesta a considerar en la
normativa de nuestro pais. Esta tendencia puede coadyuvar en la preparacion del sitio
intervenido por la mina y especialmente su entorno,gra que la comunidad pueda hacer
uso del suelo, con distintos fines, a partir del cierre operativo.

Tanto para la gestiéon de las sustancias potencialmente riesgosas como para la gestion de
los residuos mineros nuestro pais dispone de una normativa espéich a nivel nacional,
complementada en algunas jurisdicciones de decretos y resoluciones que establecen
procedimientos deaplicacion. El detalle deestas se incorpora en el documento.

Capitulo9. Presas de relaveso diques de colas
En eldesarrollo de las operaciones mineras se producen dos grandes grupos de residuos
solidos:

i estériles de mina, y

1 relaves.

Los estériles de mina estan asociados a la fraccion de la extraccion que no posee
concentraciones economicamente productivas demineral, pero que por cuestiones
operativas deben ser removidos para alcanzar la mena. Este tipo de residuos tiene una
importancia particular en las extracciones superficiales, donde los acopios de estéril han
dado lugar al desarrollo de las estructuras déierra mas grandes del mundo.
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Estos materiales se extraen en bloques del maximo tamafio posible, y se depositan en areas
periféricas, de modo de evitar restricciones a la explotacion del yacimiento. Estas pilas de
material son comunmente denominadas botad®s.

Por otro lado, la mena es procesada para extraer su mineral. El proceso involucra
tipicamente la trituracién o chancado y molienda, y su procesamiento de separacion en
medios acuosos. El residuo resultante es denominado relaves, colas o jales y se aeteriza
por su granulometria fina, tamafo arena o limo, y su contenido de humedad elevado al
momento de su disposicion.

La planificacion y disefio de depdsitos de residuos mineros y presas de relaves es una
empresa multidisciplinaria, que requiere un enfage amplio: la geotecnia, el disefio de
presas de tierra, el comportamiento mecanico, hidraulico y geoquimico de estéril y relaves,
los procesos metallrgicos generadores de residuos, la hidraulica e hidrogeologia de los
depdsitos, y los condicionantes ambietales.

Las presas de relaves son instalaciones planeadas, disefiadas, construidas, operadas,
cerradas y mantenidas luego del cierre. Su administracion responsable requiere la
evaluacion y manejo efectivo de los riesgos asociados: salud, seguridad, ambiente
sociedad.

Se distinguen tres tipos de presas para relaves depositados hidraulicamente, en funcién del
método de construccion:

1 aguas arriba: se realiza una presa de arranque sobre la cual se van construyendo
escalonadamente nuevos muros que elevan progsvamente el coronamiento
aguas arriba sobre la playa de relaves previamente depositados;

1 aguas abajo: se realiza una presa de arranque sobre la cual se van construyendo
escalonadamente nuevos muros que elevan progresivamente el coronamiento
aguas abajo;

1 linea central: este método presenta una solucion de compromiso entre los dos
métodos anteriores. Implica mantener la cresta del dique en la misma posicion
horizontal, con elevacién a lo largo de un eje vertical.

La industria minera tiene la tecnologia, lax@eriencia y los recursos para localizar, planear,
disefar, construir, operar, desmantelar y cerrar las instalaciones de relaves de una manera
segura y responsable con el ambiente, y ha desarrollado procedimientos de mejora
continua de todos los aspectos @ su administracion.

Aunque no son frecuentes, algunas fallas de presas de relaves han cobrado muchas vidas
y causaron dafios ambiental enormes. Por esta razon, las presas de relaves son objeto de
un intenso escrutinio por parte de la sociedad. Las presas &% vulnerables son aquellas

construidas aguasarriba. Estas presas estan prohibidas en Chile por su vulnerabilidad
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sismica y, luego de algunas fallas recientes, también en Brasil. Sin embargo, la guia
publicada por ICMM en 20202 posterior a las fallas depresas en Brasil2 no prohibe las
presas aguasarriba, las que siguen siendo construidas y operadas exitosamente en
muchos paises del mundo.

La mineria cuenta con una reputacion adversa debido accidentes y practicas histéricas?
en términos de siglos? poco amigables con elambientey la sociedad, en particular con lo
relacionado con el manejo de los residuos mineros.

La mineria moderna ha incorporado técnicas de operaciéon de instalaciones de relaves que
permiten mitigar el impacto de sus actividades. En los paises con menor tradicion minera,
las empresas lideres se imponen a si mismas requerimientos mas exigentes que |
legislacion local, alineados con las mejores practicas de los paises lideres de la industria.

Se debe realiza lo que se conoceomo” di seCo para el cierre®° y co
etapa de cada proceso de manera compatible con el plan de cierre inggal de la instalacion.

Debe tenerse en cuenta que el cierre de una instalacion de disposicién de residuos puede
ocurrir mucho antes del cierre de toda la faena minera: las minas antiguas pueden poseer
varios depoésitos de residuos cerrados, y otros en opacion.

= concepto de ~diseCo para el cierre® de 1Ins’
en disefar una caracteristica permanente del paisaje una geoforma2 que una instalacion
i ndustrial de corta vida étil .ciAeérnr ec’y a nedno tsoed

casos se necesita un procedimiento de vigilancia que compruebe que este objetivo se logra
en todas las etapas y que la instalacion final es efectivamente una geoforma integrada al
medio ambiente. El plan de cierre debe ejecutarse dede el mismo momento en que se
inicia la explotaciéon minera

En el ~diseCo para cierre° de las instalacion
y estructuras relacionadas sean fisicamente estables no solo durante su vida util, cierre y
post-cierre. El disefio debe prever que las obras mantengan la contencién de los residuos

mineros durante acontecimientos excepcionales, como inundaciones o terremotos.

Ademas del cierre, la ingenieria de depdsitos de residuos incluye una preparacion y
planificacion paa la emergencia. Por bien que se disefie y planifique, los depdésitos de
residuos pueden fallar. Por eso es por lo que se exigen medidas de seguridad
complementarias y redundantes, y un programa de preparacion para emergencias que sea
integral y compatiblecon la gestion de los embalses de relaves.

Capitulo 10. Cierre de minas

Una mina produce cambios en su entorno que persisten después de su propia vida
operativa, por lo que la evaluaciéon de esos cambios y la mitigacién de impactos negativos
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es lo que permite que la mina se desarrolle integrada con su entorn@e manera armoniosa
y beneficiosa para todas las partes.

El plan de cierre documenta el proceso de planificacion y los compromisos sociales y
ambientales asumidos por la mina. Contiene el conjunto dectividades requeridas a lo largo
del ciclo de vida de la mina a fin de alcanzar los objetivos de la etapa de cierre. Desde la
perspectivasocioambiental el objetivo principal del cierre es lograr que, una vez finalizadas
las operaciones mineras, las ares afectadas por el proyecto sean compatibles con un
ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrolld?or esa razon,aborda los desafios
asociados con la transicion socioecondmica del entorno de la mina hacia el escenario pest
cierre.

Algunos objetivas tipicos del plan de cierre son la transferencia de infraestructura a las
comunidades o gobierno, la asistencia a proveedores para que desarrollen otras
oportunidadescomerciales, el aseguramiento de provisién de agua adecuada para usuarios
aguas-abajo en la cuenca; la restauracion de calidad de agua para permitir pesca y un
ambiente vegetal sustentableLos planes de cierre se desarrollan a lo largo del ciclo de vida
de la mina. Después del desmantelamiento ysu cierre se requieren informes de

mantenimiento, monitoreo y seguimiento postierre.

En el plan de cierre detallado se incorporan los siguientesomponentes:
1 plan de desmantelamiento y de recuperacion ambiental;
1 plan de monitoreo y seguimiento postierre;
{1 programas sociales y estimacion de costos.

Ante un cierretemporal delas actividades de la mina, causada por bajas en el precio de los
metales, cambios de politicas, acciones judiciales o administrativas, u otros imprevistos la
empresa debe presentar un plan de cierre temporal, con el objetivo de mantener
condiciones ambietales y sociales adecuadas hasta su reactivacionSi se presenta un
escenario de cierreantes de los previsto, se aplica un plan de rapida ejecucién que se basa
en el detallado al que agregan medidas contingentes necesarias para el cierre inmediato.

La tendencia global es legislar especificamente las etapas de cierre y pesterre para

garantizar la responsabilidad de las empresas mineras y la continuidad de sus labores de

cuidado una vez concluida la produccion. Australia, Canada, Chile y Per@éntre otros

paises de tradicibn minera, constituyen referencias vdlidas de esa tendencia.
Particularmente Per( desde el 2006, y Chile, desde el 2012 promulgaron leyes especificas

para la regulacion del cierre de minas. En Chile, el plan debe ser aprobado por edi8icio

Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) antes del inicio de las operaciones que

asuvez, elaborbouna serie de ~GuCas metodol Dgicas par
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cierre® como tambi An ~GuCas metodohBDbgas,cas co
medidas de cierre y constitucion de la garantia financiera.

En Argentina, las provincias conservan la facultad de dictar y administrar los procedimientos

mi neros, entre ellos |la revisibDn y aprolbaci Dn
de Producci Dn Miner a SuGanadianinemdtimmiResowraesiance | a p o)
Development Institute( CI RDI ), presentD |l a ~GuCa de recur :

cierre de minas?® gue busca establ ecseEsteuna po
documento detalla la necesidad de regular las actividades posteriores a la produccién

minera y garantizar la preservacion ambiental y social de la regién, poniendo énfasis en la
comunicacion con la comunidad.

Existen diversos aspectos técnicos, arbientales y sociales relacionados a la etapa de cierre
de minas que deben ser cuidadosamente identificados y evaluados de manera temprana.
El control y seguimiento de las variables fisicoquimicas de los componentes estructurales y
ambientales de la mina sn esenciales para cumplir con los objetivos de cierre y postierre.
Desde el punto de vista socioecondmico, los desafios del cierre se asocian con la
interrupcion o finalizacion de los beneficios de la etapa de explotacipra saber. las
oportunidades de empleo, la demanda de insumos y de servicios, la dinamica comercial
regional, la colaboracion del proyecto con instituciones locales o su aporte al erario a través
del pago de regalias y otros impuestos publicos.

La generacién de desechos minerofue comentada en el punto anterior Seguridad en el
manejo de residuos sélidos y liquiddsEn élse sefialdla importancia del disefio y aplicacion
de un Programa de Estabilidad Quimica (PEQ) que debe asegurar que un desecho minero
sera estable a perpetuidad aspecto sobre el cual se refirierorlos documentos técnicos y
guias metodologicas de buenas practicas para el cierre de minas y la gestion de la
estabilidad quimica.

Desde agosto de 2019, Argentina cuenta con la Guia de Recursos de Buenas Practicas
para el Ciere de Minas. Si bien aln no cuenta con una ley nacional que regule todos los
aspectos del cierre minero, esta guia constituye un punto de partida vital para que las
faenas mineras implementen un PEQ desde sus inicios.

El objetivo principal del cierre es ga quede una instalacién segura, estable y no
contaminante y preferentemente integrada al entorno como una geoforma. En este
contexto, las meddas de cierre de los depésitos incluyen:

1 el andlisis de la estabilidad fisica de las instalaciones en etapa derre y abandono;

1 la adecuacion de obras de manejo de agua para escenarios de largo plazo, sin
mantenimiento;
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1 lainstalacion de cubiertas para evitar la dispersion aérea de las colas y controlar la
infiltracién de agua pluvial;

1 el desmantelamiento de equiamiento y estructuras de operacion;

1 el aseguramiento de la operacion de drenajes sin mantenimiento;

=

la revegetacion y restablecimiento de la funcion ecoldgica.

Las operaciones mineras pueden alterar sustancialmente las caracteristicas hidrologicas y
topograficas de las areas mineras y afectar la escorrentia superficial, la humedad del suelo,
la evapotranspiracion y el comportamiento del agua subterranea. La planificacion y gestion
de los desvios de cursos de agua superficial evitan que el caudal desviadessuna barrera
fisica en la migracion de organismos acuaticos durante la operacion, y gue desaparezcan
cuerpos de agua durante el cierre y postierre. Al finalizar la operacion, el cese de las
actividades de bombeo produce que el nivel piezométrico retae a nuevas condiciones de
equilibrio.

La biodiversidad es el regulador de servicios ecosistémicos fundamentales, como por
ejemplo la regulacion de inundaciones o el ciclo de descomposicién de materia organica.
A lo largo de su ciclo de vida, un proyectaninero puede afectar la biodiversidad a través
de impactos directos, indirectos o acumulativos. Los impactos clave que afectan la
biodiversidad incluyen:

eliminacion del habitat nativo;

degradacion del habitat terrestre;

1
1
{1 degradacién/contaminacion del haliat acuético;
{1 extraccion y contaminacion del agua dulce;

1

impactos indirectos (por ejemplo: el cambio climéatico).

La rehabilitacion se encara como un componente integral del desarrollo sostenible de la
actividad minera y un indicador clave del buen desempeafiambiental del proyecto. Mas alla
del objetivo de rehabilitacion de areas afectadas por la actividad minera, se impulsa la
restauracion ecolégica entendiendo como tal al proceso de recuperacion de un ecosistema
gue ha sido degradado, dafiado o destruido.

La gestién social en el cierre es un aspecto clave para abordar los desafios derivados de la
transicion socioecondémica del cierre. El impacto socioeconémico que tendra el cierre y la
etapa post-cierre dependeran de factores como la escala de la operaciérsu duracion, las
caracteristicas demograficas, productivas, y culturales de la zona, entre otras. Todo esto
se ve amplificado a medida que la operacion se encuentra en lugares remotos,
desconectados geograficamente de los centros poblacionales.
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Entre los factores decisivos que las normas internacionales recomiendan considerar al
momento de planificar los aspectos sociales del cierre, se encuentran: planificacion e
implementacién temprana para la transiciérprogresiva, evaluaciéony gestion de riesgos
sociales del cierre seguimiento de indicadores sociales aporte al desarrollo local
sustentable; articulacién publico-privada, involucramientoy participacion informada con
partes interesadas.

El postcierre comienza una vez concluidas e implementadas las tarsalel cierre de mina.

Esto implica la realizacion de monitoreos ambientales y sociales, acciones de
mantenimiento, vigilancia, y cuidados? temporales o permanentes? para asegurar y

sostener en el tiempo los objetivos alcanzados en elan decierre. Paa dar por concluida

la etapa de postcierre, la autoridad de aplicacion debe verificar que se lograron los
objetivos delplan iniciay,en caso positivo, se puede otorgar
proceso se complementa con la transferencia de custad de la operacion a un tercero o al

Estado.

Las practicas internacionales recomiendan que los regimenes de cierre de minas incluyan
una prevision seguro de caucion o similarpara que la autoridad regulatoria pueda otorgar
el cierre final y deslindar alempresario minero de responsabilidades sobre el cierre
Uunicamente cuando haya transcurrido un periodo suficientey haya quedado demostrado
que los criterios de finalizacién han sido cumplidoademas de quelos objetivos de cierre
alcanzados se sostengan a el tiempo. Se pueden incluir auditorias ambientales finales que
demuestren que la propiedad secerrd segln los criterios de cierre del plan acordado.
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Capitulo1

Contribuciénde la minera a las
economias

1.1 Contribucién de la mineria a las economias locales y nacionales

La mineria es una actividad milenaria. Tanto es asi que la prehistoria ha sido clasificada
segun los metales y procesos metallrgicos, de modo que hdémos de la edad de bronce
o la edad de hierro.

En la historia reciente, la mineria haontribuido alcrecimiento econémico acelerado de
paises como Estados Unidos, Canada y Australia. En el sigl® y buena parte del20 ese
crecimiento tuvo costos en téminos de seguridad y salud por un lado y de
impactos ambientales por otro que hoy seonsideraninaceptables. Hoy en dia los
accidentes o fatalidades en el trabajo no son tolerables como efecto colateral, ni tampoco
la contaminacion de un rio o de tierraarable que puede afectar el ambiente o la salud
humana.

Los metales y minerales son esenciales para casi todos los aspectos de la vida; Permiten
la agricultura, la salud, las comunicaciones, el suministro de agua y energia, el transporte,
la tecnologia epacial y la construccion de nuestras ciudades. Y posiblemente se volveran

MAas importantes, ya que tienen la capacidad de ayudar a abrir caminos para un futuro mas
verde, mas seguro y mas sostenible.

Varias investigacione$, tanto de ICMM (nternational Council on Mining and Metalscomo
de PNUD (Programa de las Naciones Unidas para el DesarroljJdhan demostrado que las
inversiones mineras pueden catalizar el crecimiento econémico y reducir la pobreza en los
paises de ingresos bajos y medianos. En estados fragiles y que han salido de un conflicto,
la mineria ha ayudado a impulsar el desarrollo economico y social donde otros inversores
han sido mas cautelosos. Si bien la mineria a gran escala suele contribuir econémicamente
de manera significativa a nivel nacional, en particular a la inversion extram directa, las
exportaciones y los ingresos del gobierno, esta contribucion no fluye automaticamente
hacia el nivel local. La contribucion econémica local de la mineria puede mejorarse
mediante el empleo directo, indirecto e inducido en las comunidadesechcogida; desarrollo
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empresarial local; diversificacion econémica; mejor gestion de ingresos; inversiéon social
estratégica; y resolucién efectiva de disputas.

ICMM ha investigado junto con el Banco Mundial yUNCTAD (The United Nations
Conference on Trade and Developmentcomo se puede potenciar la contribucion social y
economica de la mineig. El objetivo es entender como asegurar que la actividad beneficie
a las comunidades y paises donde se desarrolla, realizando oportunidades y manejando los
riesgos asociados.La investigacion identifico 41 paises que dependen o han dependido en
décadas recientes de la mineria. Muchos de ellos son paises en vias de desarrollo con altos
niveles de pobreza. Mientras algunos ain padecen de la llamadamal di ci Dn
r e ¢ u P (snopais$ organiza su economia entera en dependencia de un sobemmaodityy
descarta otras posibles vias de desarrollo, otros han demostrado qua mineria puede ser
un factor clave de desarrollo sustentable.

Los metales representan 30% de las exportaciones de Australfel Unico pais desarrollado
gue no tuvo recesién en 20082009.

Los minerales explican 80% de las exportaciones dBotsuana, un pais que pas6 de ser de
los mas pobres de Africa al #/5°del continente segin ingreso per capita PPRPurchasing
Power Parity).

En Chile la mineria representd, en promedio, 15% de sproducto bruto en las Gltimas dos
décadas.

Para ver los principales paises mineros y su diversidad se puede ver los rankings de
produccion por los principales minerales:

Oro: 1- China 2- Australia 3 Rusia 4 USA 5 Canada 6- Indonesia 7 Peru/Ghana
Plata: 1- México 2- Peru 3- China 4- Rusia 5 Polonia 6- Australia 7- Chile
Cobre: 1-Chile 2- Pert 3- China 4- Congo 5 USA 6- Australia 7- Zambia 8 México

Hierro: 1- Australia 2Brasil 3- China 4- Rusia 5 Sudéafrica 6- Ucrania 7- Canada

A =/ = = =

Litio: 1- Australia 2- Chile 3- China 4- Argentina 5. Zimbabue 6- Portugal 7- Brasil

{1 Potasio: 1- Turquia 2 Grecia 3- Jordania 4- Algeria 5 Chile 6- Uganda 7- Etiopia

Fuente: U.S. Department of the Interior- U.S. Geological Survey- MINERAL COMMODITIES
SUMMARIES 2020

1 Uranio: 1- Kazajistan 2 Canada 3 Australia 4 Namibia 5 Uzbekistan 6 Nigeria 7-
Rusia

Fuente: World Nuclear Association

Y por reservas también en 2019:
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Oro: 1- Australia 2 Rusia 3 Sudéfrica 4 USA 5 Indonesia 6 Brasil 7- Peru
Plata: 1- Pert 2- Polonia 3 Australia 4 Rusia 5 China 6- Méjico 7- Chile
Cobre: 1- Chile 2- Pert 3 Australia 4 Rusia5- Méjico 6- Indonesia # China

Hierro: 1- Australia 2- Brasil 3- Rusia 4 China 5 India 6- Ucrania 7- Canada

= = =2 = =2

Litio:1- Chile 2- Australia 3- Argentina4- China 5 USA 6- Canada 7- Zimbabue
1 Potasio: 1- Canada 2- Bielorrusia 3 Rusia 4 China 5- USA 6- Alemania2 Chile

Fuente: U.S. Department of the Interior- U.S. Geological Survey- MINERAL COMMODITIES
SUMMARIES 2020
1 Uranio: 1- Australia 2= Kazajistan 3Canada 4 Rusia 5 Namibia 6 Sudafrica 7-
Brasil

Fuente: World Nuclear Association

1.2  Laimportanciade la mineria para las economias emergentes y
para la economia verde

La mineriaes de vital importancia para la sociedad, desde el apoyo a la promocion del
crecimiento econdmico sostenible y la construccion de comunidades resilientes e inclusivas
hasta la habilitacién de las innovaciones necesarias para abordar la urgencia del cambio
climatico, pero el reconocimiento social de esta contribucion esencial, en parte, depende
de que exista confianza en quda mineria se desarrollade forma responsable yque los
mineralesse pueden utilizar de forma segura.

Esto sigiifica, ademas, que a medida que crecen los mercados en paises como la India y
la China(que son, ellosmismos,paises mineros) con clases medias cada vez mas grandes
gue requeriran mayor infraestructura y por ende, promoveranel consumo aumentara
también la demanda de metale$. Esta necesidad no se saciahoy, con aplicacién de las
tres R (reducir, reusar y reciclar). Por un lado, porque estamos hablando de mayor
demanda, y por otro porque hay muchos casos en los que, si bien es posibln teoria
reciclar metales, pueden no ser viables economicamente por el momento.

En mayo de 2020 el Banco Mundial vaticinaba un aumento sustantivo en la demanda de
metales acompafiando el aumento de demarade energia verde o limpia

Los metales como el litio, niquel, cobalto y cobre son criticos para el desarrollo de
tecnologias verdes que jugaran un rol central en un futuro mas sostenible.

Se sabe que lamineria, dadas las condiciones adecuaddalgunas de las cuales se detallan
aqui), puede ser un motor de crecimiento y desarrolfo En los paises de ingresos bajos y
medianos, la mineria a menudo constituye la mayor parte de la inversion exterior directa y
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las proporciones de exportaciones, rerds publicas, ingresos nacionales y empleo
disminuyen progresivamente.

T

Si bien el empleo directo es relativamente bajo (la mineria es intensiva en capital
mas que en trabajg, la evidencia muestra que la mineria genera tanto empleo
indirecto a través de lacadena de suministras como empleo inducido, ya que los
salarios de los empleados directos y los empleados de las empresas proveedoras
regresanala economia en general.

Multiplicador: Un empleado directo de una empresa minera puede corresponder a
3-5 empleados en otras partes de la economia. En regiones mas pobres y rurales
con falta de actividades econdémicas alternativas, los efectos indirectos e inducidos
en el empleo pueden ser especialmente importantes (Romine 2013

Zambia: las cuatroempresas mineras mas grandes del pais (dos que operan en la
provincia de Copperbelt y dos en la provincia del noroeste) han generado en
conjunto unos 150.000 puestos de trabajo directos, indirectos e inducidos. Como

consecuencia, la mineria y el empleo rationado con la mineria ahora representa

el 16% de todo el empleo (formal e informal) en Copperbelt y el 15% en la provincia
noroccidental.

Chile: una industria minera mas madura con instituciones que han desarrollado
capacidad.

- década de 1970: primeros eduerzos del gobierno para diversificar a través de
proyectos que se apartaron abiertamente de la industria extractiva; industrias
del salmén, vino, porcino y berries, impulsadas en parte por los esfuerzos de la
Fundacioén Chile, una iniciativa publicgprivada.

- De 1970 a 2008, la participacion de los productos mineros en el total de las
exportaciones chilenas disminuy6é del 85,5% al58,7%, mientras que la
participacién de los productos manufacturados en las exportaciones totales
aumento del 11,6% al 35,3%.

i Botsuana

- El crecimiento del empleo en el sector privado ha promediado alrededor del
10% anual durante los primeros 30 afios después de laindependencia en 1966.
Sin embargo, a principios del sigl®1 la economia se estancé hasta principios
de la década de 2010, cuando se registrd por primera vez desdeel auge
econdémicoun crecimiento del FBI por encima del objetivo del 67%.

- Si bien la diversificacion lejos de las industrias extractivas sigue siendo un
desafio, Botsuanatiene un buen desempefio en los Indicad@s de Desarrollo
Humano (IDH), aunque no en la misma medida en todos los aspectos de NRGI.
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1 Malasia: una buena politica de diversificacion requiere una perspectiva a largo
plazo, con un esfuerzo concertado y sostenido para canalizar lagcursos y fondos
gue puedan construir instituciones eficaces.

- En Malasia, la participacion de la agricultura en elB se redujo del 26,7% en
1970 al 7% en 2005, mientras que la participacion de las manufacturas
aumenté del 12,2% al 35,8%. Su produccion @ minerales de 2014 fue del
0,3% del PIB

1 Pera:

- Ha experimentado un crecimiento sostenido y una disminucion de la pobreza
durante varios afios, pero a pesar de su crecimiento en las exportaciones, su
portafolio de produccion se ha mantenido enfocado a la meria.

- El crecimiento de la renta del 25% de la poblacién con menores ingresos ha
sido superior al 6% del BI.

1.3  Aporte a la economia enArgentina

Argentina es un pais joveren mineria a gran escala cuandese lo comparacon paises de
Latinoamérica tales como Chile, Brasil o PertEn Argentina el comienzo de la mineria a
partir del ingreso de jugadores internacionales comenzé con posterioridad a la sancién de
la Ley de Inversiones Mineras a la que adhirieron todas las priocias en 1994.

Esaley gener6 las condiciones de promocién econdémica que demandan las actividades
intensivas en capital y que demandan largos periodos para los repagos dmapital de
inversion De este modo Argentina comenz6 a ser atractiva al mundo minengo sélo por
sus dotaciones geoldgicas sino también posu competitividad.

En una primera etapa se observo un ingreso de empresas para la exploracién en un
territorio sub-explorado. Posteriornente entre 1997/98 comenzo la fase de operacion del
primer gran proyecto metalifero que es Alumbrera.

Los minerales que se extraen en Argentina son:

1 Metaliferos: son aquellos minerales que contienen metales. Los principales son:
hierro, plomo, zinc, estafig aluminio, cobre, molibdeno, plata y oro.

1 No metaliferos: son aquellos minerales que neontienenmetales, como por ejemplo
la caliza, arenas, pizarras, arcillas, la sal comun, el yeso, las sales de potasio, sales
de litio y boratos, uorita, baritina, batonitas, piedras semipreciosas y muchos otros,
utilizados como insumos basicos en diversas industrias.
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1 Rocas de aplicacion: se utilizan para la construccion y la ornamentacion, como los
pérfidos (adoquines, baldosas), piedras lajas, marmoles (rosado, bhiao,
travertinos, tipo 6nix, negro y otros), granitos de diversos colores y granulometrias.

En la actualidadla mineria metalifera en Argentina esta caracterizada por operaciones y
proyectos en los que los principales productos son oro, plata, cobre, plompzinc.

Hoy, basandonos en el informe del primer semestre de 2020 de la Secretaria de Mineria de
la Nacion se puede observar el siguiente estado de los proyectos:

1 8 depdsitosdonde el metal principal es oro, acompafado de plata;

1 4 en donde el producto mayoritario es plata, siendo el coproducto el oro en 3 de
ellas y plomo y zinc en la otra;

1 1 depésito conproduccion combinada de plomo, plata y zinc.

1 Se estan construyendo 3 minas de oro, de distinta escala que se sumarian a la
produccién en corto plazg

i Existen 7 proyectos de cobre en etapa avanzada (desde exploracién avanzada a
factibilidad), con una inversién estimada deJSD 19 milmilloneg

1 Por otra parte, en el pais, por la dotacién geoldgica, se desarrolla la mineria didgb
de salares.Existen dos plantas en funcionamienten la actualidadel Proyecto Fénix
y Olar6z Ademas, existen una gran cantidad de proyectos en etapa avanzada.
Segun el informe de la Secretaria de Mineria, hay 17 proyectos entre Factibilidad y
Exploracién Avanzada, algunos de los cuales ya cuentan con plantas piloto.

Una parte de la actividad minera ge no hay que dejar de mencionar y es el que mas
trayectoria tiene en el pais con el desarrollo en todas sus formas es el degeoduccion de
rocas y minerales industriales(Mineria de tercera categoria) Esta, a diferencia de la
metalifera, se desarrollan las 23 provincias con una fuerte concentracion en Buenos Aires
y Cordoba. Se estima que el sector cuenta con 639 empresas, muy superior a lo que se
puede observar en la mineria metalifera.

1.3.1  El aporte de la mineia metalifera

La mineria metalifera en la Argentina, por su joven desarrollo, no genera claros impactos
nacionales como se puede observar en paises como Chile o Pern 2019 el complejo de
cobre en Chile exporté USD 33.900 millones mientras que el complejo sojero engemtina
exportd USD 16.900 millones.Cuando se realiza el andlisis a nivel de las regiones la
situacion cambia.

Por ser una actividad netamente exportadora, se transforma en un sector estratégico para
la balanza comercial del pais. Con el comienzo de operacién de los distintos proyectos de
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oro y plata a inicios de los 2000 y la maduracion délumbrera, el sector mirero en el
periodo de precios internacionales récords, alcanzo niveles pico de exportacién por USD
4.969 millones en 2012. Esto representd el 6,2% de las exportaciones totales de argentina
en dicho afio.

En 2019, por los menores precios y por la reduccione produccién de algunos proyectos,
las exportaciones alcanzaron los USD 3290 millones, representando aproximadamente el
5% de las exportaciones totales del pais. Es el sexto complejo exportador del pais.

En cuanto al empleo, es necesario considerar eempleo directo e indirecto. Segun el
empleo en ndmina, que surge de informacion del Ministerio de Trabajo, el mismo es de
aproximadamente 25.500 puestos en 2019. A eso es necesario adicionarle el empleo de
los contratistas que trabajan en la mina (servic®de hoteleria, mantenimiento de camiones,
seguridad, etc.) que suman aproximadamente 14.500 empleo mas. Por Ultimo, si se
consideran los indirectos puros en base a estimador calculado oportunamente por la
Camara Argentina de Empresarios Mineros se adici@an 37.500 puestos mas. Por lo tanto,
entre empleo, ndbmina, contratistas e indirectos puros suman un total de 77.500
trabajadores.

Es un sector que, por las caracteristicas de la actividad, es de los quaayores salarios
pagajuntamente conla actividad petrolera. También es importante remarcar que la mineria
es intensiva en capital mas que en trabajo, pero que tiene el potencial dwear un efecto
multiplicador del empleo muy significativopor su capacidad de generar actividad
econdmica asociada y deriva@d que activa empleo en otras industrias

Como se coment0 anteriormente el sector a nivel nacional no es de los mas importantes y
eso se lo puede ver cuando analizamos su aporte al PBI. En 2019 represent6 el 0,66% del
total a precios constantes.

Como pais implementador del EIT(ver capitulo 3) Argentina empez6 a publicar lo que
recibe el Tesoro por parte de empresas del sectr extractivo. Desde enero de 2021esta
disponible d primer informe EITI Argentina

No obstante, y como dijimos, en las provincias donde se encuentran los proyectos, la
mineria es clave para el dearrollo socioeconomico. Por ello a continuaciorse exponen
algunos ejemplos para las provincias.

San Juan

Tomando en consideracién las principales conclusiones del estudio realizado por la
Secretaria de Mineria de Nacion a inicios de2018 ° se pueden extraer los siguientes
impactos en el desarrollo de San Juan por la Mineria:

1 El rubro minero en 1995 participaba con tan sélo el 0,23% en el PBG de San Juan,
en el 2005 ascendia al 1,27% y ya para el 2015 detentaba el 7,8% del producto
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Jujuy

provincial, lo que se explicd por el crecimiento exponencial de la subcategoria
Mineria Metalifera.

El valor de las exportaciones totales se multiplico por 2,4 entre los afios 2005 y 2006
(afio en el que comienza a exportar la mina Veladero) y en los afios 2011 y 2012,
momento en el que la onza de oro alcanzé valoregcords, superd por ocho 8 veces
el valor del afio 2005. Este crecimiento fue impulsado ademas por el ingreso en
operaciéon de las minas Gualcamayo en el afio 2009 y Casposo en el 2011. En
consecuencia, desde dcho afio, las exportaciones de metales preciosos
representaron en promedio el 73% del total, igual peso que al cierre del afio 2016.

Tomando el afio 2016 como ejemplo, las exportaciones provinciales de oro y plata
alcanzaron la suma deUSD 918,7 millones yen el mismo periodo se registraron:

Compras y servicios locales por USD 374,9 millones;
- Pago de salarios por USD 259,3 millones;

- Aportes directos al Fisco Provincial, a Fondos de infraestructura y al Fondo de
desarrollo por USD 31,5 millones;

- La mineria aport6 a la provincia 7.853 puestos de trabajo, lo cual representa el
5,67% del empleo total y el 9,42% del empleo privado de San Juan,
practicamente igual peso que Agricultura (9,41%).

En cuanto al indicador denominado Hogares con NecesidadesBasicas
Insatisfechas (NBI), las localidades de Calingasta, Iglesia y Jachal se han visto
afectadas positivamente al verificarse significativas reducciones en la cantidad de
hogares con NBI entre el censo 2001 y el 2010. Las variaciones intercensales a la
baja en este indicador en los departamentos mencionados son del 11,7%, 6,7% y
6,3% respectivamente en el periodo mencionado. Al mismo tiempo, dichos
departamentos han aumentado el nimero de habitantes medidos en hogares
totales en cada localidad, siendo thes aumentos en el caso de Calingasta del orden
del 17%, para Iglesia del 27% y en Jachal del 11%.

En 2019 laSecretaria de Mineria de Nacién en conjunto con las autoridades de la provincia
de Jujuy'! realizaron un estudio similar al de San Juan. Del mismo se pueden extraer los
siguientes impactos que tiene la actividad minera en la provincia:

T

Las exportaciones de origen minero en 2018 fueron de USD 314 millones
superando el 60 % del total de exportaciones provinciales;

La operacion de las minas en produccion y la construccion tienen un fuerte impacto
en la economia local a través de las compras a proveedores de bienessgrvicios
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nacionales y principalmente, locales. En 2018 alcanzaron los USD 366 millones.
Esto fue posible por la aceleracion de las inversiones contando la provincia con el
nuevo emprendimiento polimetalico Chinchillas, inaugurado a fines de 2018, la
ampliacion en curso de la operacion Olaroz y la construccion de la nueva operacion
de litio CauchariOlaroz.

1 Elempleo directo de las empresas mineras ha crecido desde 1.287 en 2006 a 2.244
en 2018, un 75% de incremento generado principalmente por las empresadge litio.
Esto se traduce en que en 2018 el empleo de las empresas mineras representa el
3,5% del empleo privado registrado.

1 Analizado en términos de masa salarial, como las remuneraciones del sector minero
son de alrededor del doble que las del promediael sector privado provincial, la
participacién de empleados mineros directos en la masa salarial privada provincial
alcanza el 7,1%.

Como sucede con el petréleo y el gas, la mineria es una actividazbn gran potencial de
contribuir al desarrollo naciaal en Argenting como asi también para lograr mejoras en los
campos de la productividad, la competitividad y el aprovechamiento de las economias de
escala. Un pais que no posea una dotacion significativa de estos recursos, o decida
simplemente no explotalos, dependera de sus importaciones y, como consecuencia
directa, queda atado a la volatilidad de los precios muridles.

La Argentina tiene recursos minerales que d ubica entre los principales potenciales
productores mundiales de cobre, litio, potasio ar y plata, siendola mineriaactualmente
uno de los primeros cinco actoresgeneradores de divisas en concepto de exportaciones,
aporte que ha permitido disminuir el déficit de la balanza comercial.

La produccion de oro, plata, plomo, aluminio y cobre se han destacado dentro de la mineria
argentina desde finales del dltimo siglal presente.

A modo de ejemplo, Argentina ocupa el décimo quinto lugar en el mundo en produccion y
reservas de oro y por su potencial podria estar en el top ten. Hasta la Ultima década del
siglo pasado no aportaba a la produccién global, en cambio hoy leace con alrededor del
2% del total.

La plata, mineral de tradicion histérica y al cual la Argentina debe su nombre, tuvo un
recorrido similar y hoy contribuye con el 3,2% de la produccion mundial, y por sus reservas
se ubicaria en el séptimo lugar

El cobre, el aluminio y el plomo han experimentado una evolucién a la par de los anteriores.
Y vale destacar la potencialidad de minerales de demanda creciente en el mundo como el
litio, silicio y grafito. Este ultimo resulta crual en la produccion de bateria de iortlitio (las
gue son utilizadas para alimentar de energia a los teléfonos celulargablets y laptopsy en
un futuro cercano de los automoviles eléctricos y las baterias de almacenamiento de
energias renovables), en el desarrollo de la industriadg@rdrgica y aeronautica, y con peso
creciente en el futuro de la energia nuclear y fotovoltaica. Por su parte, el litio tiene un gran
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potencial de demanda a partir de nuevas fuentes de almacenamiento y energiay se estima
gue, en el mediano plazo, con la pduccién a escala de los denominados automéviles
hibridos o eléctricos, la demanda y el precio se dispararan. Su produccion tiene origen en
las provincias de Catamarca, Salta y Jujuy.

Respectodel silicio, segun las estadisticas del U.S Geological Surveg€hina es el principal
productor mundial {con mas de cinco millones de toneladas producidas en 2014}, seguida
por Rusia (699 mil toneladas), Noruega (369 mil toneladas} y los Estados Unidos (360 mil
toneladas} y Argentina, genera alrededor de 11 mil tonatlas (0.1% de lo producido
globalmente) con tendencia creciente.

Una industria minera responsable tiene el potencial de bajaiostos de produccion para la
industria y otros rubros,y de contribuir amayores niveles de productividad, competitividad
e inversiones.A su vez, puede contribuir al aumentale las exportaciones el ingreso de
una mayor cantidad de divisas y, por ende, denayoresingresos fiscales
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Capitulo2

Entorno normativo

2.1 Introduccién al marco legal e institucional

El proposito de este capitulo es presentar una descripcion basicg no detallada del marco
legal e institucional de la mineria en Argentina que: (i) sea facilmente comprensible para
cualquier lector, (i) abarque las cuestiones mas importantes respecta la organizacion
normativa de esta actividad en el pais, y (iii) ponga de manifiesto las fortalezas y debilidades
de ésta, en el marco del desarrollo sostenible.

2.2  La Constitucion Nacional y lamineria

Se destacan brevemente algunaglisposicionesde nuestra Constitucion que se relacionan
con la mineria®? Las provincias, siendo duefas de los recursos minerales ubicados en sus
territorios, han delegadoa la Nacién la facultad de dictar eCédigo de Mineria®. El Codigo
establece un sistema legal de concesiorde derechos mineros a los particulares(sean
personas fisicas o juridicas¥, recayendo en las provincias el otorgamiento de las
concesiones mineras a través de las autoridades administrativas o judiciales competentes.
El Cddigo de Mineria de la Nacion gsblece las normas que deben aplicar respecto dos
derechos, obligaciones y procedimientos para adquirir, explotar y aprovecha las
sustancias minerales Lo anterior se complementa con los cédigos de procedimientos
mineros provinciales y deméas normativas especificas a dicho nivel. Utonjunto de
disposiciones a nivel nacional, provincial y municipal establecen obligaciones y requisitos
de caracter ambientl, social y econémico para el desarrollo de la actividad minera.

Se destacan otros mandatos constitucionales que, si bien no refieren expresamente a la
mineria, se relacionan con ésta debido a la potencialidad que presenta este sector y la
ubicaciéon de bs minerales en la geografia del pafs Establece nuestra Constituciéon que

corresponde al Congreso Nacional pr oveer | o conducente a |l a p
adel anto y bienestar de todas | as provincias
establecim ent o de nuevas i ndustri as, |l a i,esportaci

como pr oV eredimiermd arménico de la Naciény al poblamiento de su territorio;
promover politicas diferenciadas que tiendan a equilibrar el desigual desarrollo relativo de
provincias y regiones?®
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Respecto aldesarrollo sostenible con la reforma constitucional de 1994 se dispuso que

“todos los habitantes gozan del derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el
desarrollo humano y para que las actividades productivasatisfagan las necesidades

presentes sin comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el deber de
preservarlc’.

2.3  Cddigo de mineria, clasificacion deminas y utilidad publica

El Codigo distinguetres categorias de minas:

(i) Minas de la primera categoria- principales metales, incluids cobre, oro, plata, litio,
potasio, plomo, zinc, entre otro&’. Pertenecen a la Nacién o a las Provincias, segun el
territorio en que seencuentren, y se concesionana particulares

(i) Minas de la segunda categoriaque incluyen sustancias deaprovechamiento comun; u
otras que se concedenpreferentemente al duefio del suelo.

(i) Minas de la tercera categoria Son en su mayoria canteras,incluye las rocas de
aplicacion y las producciones de naturaleza pétrea o terrosa, aplicable conmaterial de
construccion u ornamento.Pertenecenexclusivamente al propietario del terreno.

El Cédigo de Mineriareviste a la actividad mineracon el caracter de utilidad publicd’. La
utilidad publica es la misma condicion que debe acreditarse para justificar expropiaciones
mediante leyes especiales. En el caso de la mineria, se le otorga este caracter ya en el
Cddigo de Mneria, y como resultado el derecho minero (en las minas de primera categoria)
prevalece sobre el derecho de propiedad superficiaria, facilitando con ello el desarrollo de
esta industria.

2.4 Concesion dederechos mineros

Hay dos tipos de derechosmineros: (i) el permiso de exploracion o cateo; y (i) la
manifestaciéon de descubrimiento o mina (ésta Ultima habilita la explotacion de las
sustancias minerales, junto a distintos permisos complementarios necesarios para el
desarrollo de la operacién end provincia en cuestion).

Las minas son inmuebles,se encuentran separadas juridicamente de la propiedad de la
superficiey se conceden portiempo ilimitadg aunque sujetasal cumplimiento deciertas
condiciones (esto incluye elpago del canon anual,y la presentacion y cumplimiento de un
plan y monto de inversiones).

Los permisos de exploracion o cateogueden llegar a los 1100 dias (aproximadamente
tres afios desde su otorgamiento) y el concesionario debe ir liberando o reduciendo
porciones del &rea orginalmente concesionada hasta el momento del vencimiento del plazo
del cateo. Dentro de un area de cateo, el concesionario tiene la exclusividad para solicitar
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una manifestaci Dn de descubrimiento o mina°,
el area.

El sistema de concesion legal implica que, si el peticionari@ualquier personacapaz de
adquirir derechos nacional o extranjera, fisica o juridicafumple los requisitos de ley y
solicita un area franca, es decir, disponible, la autoridad minera proviia debe otorgarle la
concesion. No se advierte unaevaluacién de capacidad técnica o financiera al momento
de la concesion Se otorga el derecho aguien primerolo solicite en tiempo y forma, y luego
debe fiscalizarse el cumplimiento de las condiciones para conservar la concesion.

El Estado nacional y las provincias en sus territorios, pueden realizar trabajos de
prospeccion disponiendo la creacién dezonas exclusivas de niterés especial(el Estado
nacional requiere el consentimiento previo de la provincia donde se efectuara la
actividad). Varias de las provincias que promueven el desarrollo de la mineria han
constituido empresas publicas provincialexon el objetivo princpal de promover la
investigacion geoldgica y minera de sus territorios, sea haciéndolo directamente o a través
de laparticipacion de terceros. Esta dUdltima opcion implica la convocatoria a
un concurso publico, por algunas de las areas dentro de lasllamada ~ zonas de i nt
e s p e cLa @mdctica masextendidaes que, quien resulte seleccionadg procede a solicitar
los permisos de exploracion o manifestaciones de descubrimiento en dicha zona de interés
especial. De esta manera, el adjudicatario tendra olgaciones que cumplir ante el
organismo convocante al concurso(la empresa publica provincial)y también ante la
autoridad minera concedentepara el avance de sus pedimentos.

2.4.1 La autoridad concedente

Cada provincia designa a la autoridad concedentePrevaece elsistema deautoridad
mineramixta, de instancia administrativa y judicial que se aplica en la mayoria de las
provincias que desarrollan la actividad minera. En estos casos, la instancia administrativa
estd a cargo de unaSecretariao Direccion de Mineria, o un Juzgado Administrativo de
Minas (como es el caso de la provincia de Jujuylon algunas excepciones;as
resoluciones dictadas en primera instancia administrativa pueden recurrirse.

2.5  Principalesleyes nacionales

Las principales normaspor considerar respecto a la actividadminera son:

0] Ley No. 1919 de 1886 - Codigo de Mineria(C.M.); con sus
modificaciones posteriores

(i) Ley No. 24.196 de 1993 2 de Inversiones Minerascon sus
modificaciones posteriores

(iii) Ley No. 24.228 de 1995 2 Ratificael Acuerdo Federal Minera®,
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(iv) Ley No. 24.585 de 1995 2 Proteccibn Ambiental para la
Actividad Minera;

(V) Ley 25.675 de 2002- Ley General del Ambiente;

(vi) Ley No. 24.224 de 1995 2 Reordenamiento Minero. Cartas
Geologicas de laRepublica Argentina. Institucionalizacion del
Consejo Federal de Mineria

(vii)  Ley 27.111 de 2014 2 Introduce los ultimos cambios a los
valores del canon minerg

(viii) Ley No. 24.466 de 1995 2 Banco Nacional de Informacion
Geologica

(ix) Ley No. 24.227 de 1993 2 Comision Bicameral de Mineria en el
Congreso;

x) Ley No. 25.243 de 2000 2 Aprueba Tratado con Chile sobre
Integracion y Complementacion Minera;

(xi) Ley No. 24.523 de 1995 2 Crea el Sistema Nacional de
Comercio Minerg

(xii) Ley Nacional27.541 de 2019 2 Solidaridad Social vy
Reactivacién Productiva en el marco de la Emergencia Publica
fija nuevas alicuotas en el impuesto a las exportaciones de
minerales

En el afio 2020 la Decisién Administrativa 450/2020 (Jefatura de Gabinete de Ministros)
fechada el 3 de Abril de 2020 con motivo de la emergencia sanitaria (COWIO) declara
como esencialesa las actividades vinculadas con la producciéon minera

2.6 Articulacién nacién-provincias

Acuerdo federal minero, CO.FE.MIN. y otradnstituciones

A nivel nacional, laSecretaria de Mineria dependiente del Ministerio de Desarrollo
Productivo, esta a cargo del disefio, andlisis, ejecucion y evaluacion de la paéipublica

aplicable a la actividad minera en todo el territorio nacionaEstorequiere la interaccion con

provincias, municipios y la comunidad en su conjunt@si comocon organismos nacionales
e internacionales.

La coordinacion con las provincias se enmarca en elConsejo Federal de
Mineria(COFEMIN) -integrado por las autoridades mineras de todas las provinciay el
Estado nacional. EI COFEMIN tiene la mision de participar en la planificacion,
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implementacion y seguimiento de la politica minera naciohduscando promover el didlogo
y consenso entre las partes.

El Servicio Geologico Minero ArgentindSEGEMAR)es un organismo técnico, quebrinda
informaciénsobre los recursos geoldgicos y mineros del pais.

En el ambito privado, se destaca la&Camara Argentina de Empresarios Mineros (CAEM)
como la asociacion gremial empresaria de todas las empresas mineras. AOMA y ASIJEMIN
son las gremiales de trabajadores (obreros mineros, y jerarquicos, respectivamente).
Asimismo, existen otras instituciones o redesque buscan contribuir a un desarrollo
responsable de la mineria, comel Instituto Argentino de Derecho para la Mineria (IADEM)
la Red de Académicos por la Mineria Sustentable, entre otras

Mas alla de las instituciones publicas sectoriales mineras, cadeez mas la actividad minera
es reconocida como interdisciplinaria. En este sentido, su gobernanza ya no puede
considerarse limitada a las autoridades mineras, y ni siquiera solamente al sector publico.
Por esto, dentro de los gobiernos (tanto nacionales amo provinciales) es clave la
coordinacién con muchas de las areas de gobierno. Entre estas, es particularmente
importante la interaccion con los ministerios o secretarias de Ambiente. Esta realidad llevo,
en los ultimos afios y tal como quedd plasmado enleéNuevo Acuerdo Federal Minero
(2017), a un intento de coordinacion entre el CO.FE.MIN y é&onsejo Federal de Medio
Ambiente (COFEMA)

2.7 Mencion especial: laley de inversionesmineras

La Ley de Inversiones Mineras (24.196), publicada en mayo de 1993ijd unrégimen
especialde inversiones para la actividad minera, y todatas provincias adhirieron a dicho
régimen. Luego de aprobado este régimen, la mineria metalifera comenzé a desarrollarse
en Argentina a un ritmo muy superior al histéricalcanzado hasta ese momento. El espiritu
detras de esta ley era promover un régimen estable que habilite las grandes inversiones
necesarias, y acordar entre Nacién y Provincias unas reglas fiscales que permitan el
desarrollo del sector a largo plazo, teniedo en cuenta que la actividad minera es intensiva
en capital y exige reglas claras y estables para la amortizacion de las inversiones.

En los ultimos 15 afios, a raiz de las emergencias econémicas, la estabilidad consagrada
en este régimen fue severamenteafectada en reiteradas oportunidades, y ello generé
conflictos judiciales. Como ejemplo, debemos destacar la imposicion de retenciones a la
exportacion minera por parte del Gobierno Nacional. Esto fue un incumplimiento de la
estabilidad otorgada a los invesores, pero ademas afecto la ecuacion fiscal entre Nacion y
Provincias, en oposicién al espiritu del Acuerdo Federal Minero y del Régimen de
Inversiones Mineras. Los afios de altos precios de lasommodities encontraron a las
provincias sujetas a un tope égal en sus regalias (3% valor boca mina), mientras que
Nacién percibia este nuevo ingreso (retenciones entre 5% y 10%), no coparticipable.
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Como consecuencia, se fueron registrando modificaciones regulatorias en las provincias,
tendientes a captar mayore ingresos fiscales o beneficios derivados de la explotacion de

sus recursos minerales. Asi, las provincias instauraron fideicomisos de desarrollo o de
infraestructura; aplicaron modificaciones en las bases imponibles de las regalias, o subas
en las alicudas; otorgaron preferencias a sus empresas publicas sobre las empresas

privadas; incluyeron condicionamientos en los informes de impacto ambiental; entre otras
iniciativas regulatorias.

2.8  Normas querestringen laactividad minera

Entre 2003 y 2011, siete (7) provincias (Chubut,Mendoza, Tierra del Fuego,San
Luis, Tucuman, La Pampa yCérdoba) sancionaron leyes prohibiendo ciertas técnicas
mineras'®. Estas normas, en general, prohiben la actividad minera a cielo abierto, el uso de
sustancias quimicas (como el cianuro, el mercurio y otras), o bien ambas técnicas.

La constitucionalidad de estas leyes provinciales ha sido discutida judicialmente. Si bieo
hay fallos de la Corte Suprema de Justicia de la Nacién sobre el fondo de estas normas
prohibitivas, las mismas han sido convalidadas por algunas cortes o tribunales supremos
provinciales, incluyendo los de Cérdoba y Mendoza.

Por otra parte, distintosmunicipios han elaboradoOrdenanzasprohibiendo o restringiendo,
dentro del ejido del municipio, el desarrollo de la actividad minera y/o el uso de sustancias
guimicas potencialmente peligrosas, el uso de explosivos, entre otroEn estos casos de
prohibiciones municipales hay fallos que han determinado su inconstitucionalidad por
incompetencia de los municipios para legislar en esta materia.

La prohibiciDn de ~ciertas tAcnicas®°® puede

absoluta para desarrolla la industria a mediano y largo plazo. Con la vigencia de este tipo
de leyes, solo pueden desarrollarse aquellos proyectos ya muy conocidos (factibilizados) y
que tengan la opcion de explotarse sin utilizar ninguna de las técnicas alcanzada por esas
normativas (que son técnicas ampliamente extendidas y comunes en el desarrollo de la
mineria metalifera en todo el mundo). Pero la actividad exploratoria, que implica grandes
inversiones a riesgo para alumbrar los nuevos yacimientos mineros, practicamente
desaparece. Los argumentos son de facilcomprension. No es viable arriesgar grandes
capitales para intentar descubrir yacimientos, siendo muy probable que esos yacimientos
luego requieran alguna de esas técnicas para poder explotarse. flid de estas normas,
para evaluar su constitucionalidad, es determinar si son o no razonables. Es decir, si el
medio (prohibicién) es proporcionado para el fin (proteccién del medio ambiente), sabiendo
que los aspectos sociales y econémicos deben ser parte del andlisis interdiplinario.

Estas normas provinciales suponen que la Unica forma de cuidar el medio ambiente es
prohibiendo la mineria.
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A nivel nacional, la llamaddey de glaciares® dispuso laprohibiciéon de la exploracién y
explotacion minera en el ambienteperiglaciar (art 6, inc c). Esta normativa contiene
ambigledades legales y técnicas, principalmente en lo que respecta a la definicion de
ambiente periglaciar y sus servicios ambientales. Lo aterior se ha tratado de precisar con
la actividad del Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
(IANIGLA), la institucion técnica mas capacitada en édema, al trabajar en propuestas de
definicibn y alcances de dichas areas, peroestos intentos a su vez han sido luego
cuestionados por distintos actores, no siempre con el debido sustento técnico.

En 2019, k Corte Suprema de Justicia de la Naciémesolvié un casg* sobre esta ley, pero
sin definrse sobre el fondo de la cuestion, sin@efalando que los accionantesno habian
demostrado que la ley les causire un agravioo dafo.

A la fecha de preparacién de este documento siguen evidenciandose cuestionamientos,
sobre todo en relacion con la falta de reglamentacion de algunos de los articulos de la ley y
ciertas definiciones pendientes de precision, para tener una cabal comprensiéie los
alcances e impactos de dicha normativan la actividad minera.

2.9 Dimensidonambiental delmarco normativo minero

La mineria tiene desde 1995 e incorporada al Codigo de Mineria de la Nacion, una ley de
Proteccion Ambiental para la Actividad Miner&. Esta ley establece losinstrumentos de
gestion ambientalaplicables a la actividad: elnforme de Impacto AmbientalllA) vy

la Declaracion de Impacto Ambiental(DIA), y asimismo fija normas de proteccién y
conservacion del ambiente y responsabilidades rite el dafio ambiental.La autoridad de
aplicacion de esta ley son las autoridades que las provincias determinan.

Sin perjuicio de esta ley especifica, es importante destacar que aplican también a la
actividad minera todas las demas normas ambientales, enusgran mayoria sancionadas
posteriormente, ya sea emitidas por la Nacién en base a su facultad de establecer los

|l amados ~presupuestos mCni thdschasdemstasnoimas das p c
ambientales, incluyendo la Ley General del Ambiente M@naP*, receptan disposiciones
qgue, sin contradecirtr a |la “Ley de ProtecciD

complementarla.

2.9.1  Evaluacbn de impacto ambiental

Conforme a la mencionada Ley de Proteccion Ambiental incorporado al C.M., ninguna
actividad minera puede iniciarse sin obtener previamente la aprobacion del Informe de
Impacto Ambiental que debe presentar el concesionario. La aprobaciéon de este informe se
instrumenta mediante una Declaracion de Impacto Ambiental, que emite la autoridad
provincial que designa cada jurisdiccibn como competente para ell&Cabe mencionar que
la DIA debe ser actualizada como maximo en forma bianudluego, el monitoreo y el pode
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de control o policia ambiental para fiscalizar el cumplimiento de la Declaracién de Impacto
Ambiental, y demas obligaciones ambientales, también corresponde a las provincias.

El procesoy los criteriosde la evaluacion de impacto ambientapresentan difeencias en
las provincias con actividad minera relevante. Algunas, mas avanzadas, han trabajado, o
bien se encuentran en ese proceso, conceptos como la categorizacion, alcance y
contenidos mCnimos de |l os | 1A, i n c prapyesta d o
inicial); una definicion clara y precisa de los distintos mecanismos de participacion
ciudadana en el proceso de EIA; la elaboracion de reglamentaciones, instructivos,
protocolos, guias y manuales de procedimientos en el marco de la EIA; una distion clara
entre el concepto de A y lasactualizaciones del mismo; contenidos y alcance de lineas de
base, planes de manejo ambiental y planes de monitoreo; implementacion de monitoreos
ambientales participativos; entre otros, todos conceptos que emarade las mejores
practicas sugeridas por la OCDE.

Emergen como instrumentognas recientes y abarcativos, logstudios de impacto
ambiental y social acumulativogEIASA),que buscan conocer los alcances de la suma de
impactos de las actividades en una mismaona y los efectos o impactos sinérgicos,
interactivos y/o aditivos (véase la Resolucion 019/19 (2019) de la ex Secretaria de Mineria
de la provincia de Salta).

2.9.2 Cierre de minas

La normativa vigente sefiala que el informe de impacto ambiental presentado pel
concesionario debe incluir las medidas de prevencion, mitigacion, rehabilitacion,
restauracion o recomposicion del medio alterado, segun correspondiere. Sin embargo, no
existe ninguna legislacion especifica en materia de cierre de minas a nivel nac&nEn el
afo 2019, la Direccién Nacional de Produccién Minera Sustentable de la ex Secretaria de
Politica Minera publicé unaGuia de Recursos de Buenas Practicas para el Cierre de Minas
Existen iniciativas contemporaneas de algunas provinciague buscan complementar el
marco regulatorio vigente en elmbito de cierre de minas(véanse los casos de las
provincias de Catamarca, San Juan y Santa Cruz).

2.9.3 Otros aspectosambientales

Se enuncian brevementea continuacion algunosaspectos relevantes que, acorde a estas
normas ambientales, aplican a la actividad minera:

1 Contratacion de unseguro ambiental;

9 Aplicacion obligatoria delReglamento de Higiene y Seguridad para la Actividad
Minera (Decreto Nacional 249/2007);

LA MINERIA EN LA ARGENTINA 63 CAI-ANI

a



1 Obligacion de las empresas inscriptas en la Ley de Inversiones Mineras de
constituir previsiones ambientales especialepara prevenir y subsanar las
alteraciones que en el medio ambiente pueda ocasionar la actividad minera;

1 Obligaciones referidas a la generacion, manipulacion, transporte, tratamiento y
disposicion final deresiduos peligrosos(Ley 24.051);

1 Seguimiento de los presupuestos minimos de proteccion ambiental sobre la gestién
integral deresiduos de origen industrialy de actividades de servicio (Ley 25.612);

1 Régimen de gestibn ambiental de aguagLey 25.688);

1 Régimen de presupuestos minimos para la preservaciéon de los glaciares y del
ambiente periglacia(Ley 26.639);

1 Presupuestos minimos de adaptacion y mitigacién alambio climético global(Ley
27.520).

En elcurso de los dos ultimos afios (20192020) se establecieronpautas basicas para las
condiciones contractuales de lagolizas de seguro por dafio ambiental dencidencia
colectiva (Resolucion Conjunta 2/2019 dela Superintendencia de Seguros de la Nacion y
la ex Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable); se addpa
Resolucién 434/2019 (ex Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo Sustentable), la
cual establece el procedimiento para la aplicacion de laEvaluacion Ambiental
Estratégica(EAE) a politicas, planes y programas que se desarrollen en el ambito del Poder
Ejecutivo Nacional; se aprobé&l protocolo de respuesta ante incidentes que
involucren sustancias peligrosas(Resolucion 68/2019, Secretaria de Control y Monitoreo
Ambiental); se adopt el Programa Ambiente Participativacon el objetivo de fortalecer el
vinculo y la comunicacion con los distintos actores de la sociedad beneficiarios de politicas
a cargo del Ministerio de Ambientey Desarrollo Sostenible, en el marco de l&Agenda 2030
para el DesarrolloSosteniblede Naciones Unidas (Resolucion 145/2020); entre otras. Al
momento de este escrito,existen distintos borradores de proyectos de ley d€onservacion
de Humedales con distintos alcances, bajo tratamiento parlamentario.

Las normas provinciales que refieren a cuestiones ambientales relacionadas con la
actividad minera son numerosas y su enumeracion excede el alcance de este titulo.

2.9.4 Dimensbn social del marconormativo minero

LaLey 25.675 Ley Gestableca que ldparticipacidriciudadanaalébe
asegurarse, principalmente, en logprocedimientos de evaluacion de impacto ambientaly
en losplanes y programas de ordenamiento ambiental deferritorio (art 21). Sefiala que
las consultas 0 audiencias publicasson instancias obligatorias para laautorizacion de
actividades que puedan generar efectos negativos y significativos para el ambiente.
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Porsuparte,laLey 24. 585 ~De Ind adr gtaa cac il an estabdiéve d a d
gue debe implementarse urprograma deformacion e ilustracidoncon la finalidad de orientar

a la poblacion sobre la comprension de los problemas ambientales, sus consecuencias y
prevencién, con arreglo a las particudridades regionales,étnicas, sociales, econémicasy
tecnoldgicas del lugar en que se desarrollen las tareas. En la mayoria de los codigos de
procedimientos mineros provinciales no se evidencia tan claramente el concepto de
participacion, y algunas se lintan a remitir a lo mencionado sobre el C.M. Sin embargo, el
derecho de participacion ciudadana en la gestion de los recursos naturales esta siendo
receptado via decretos y/o resoluciones provinciales y, en menor medida en ciertas leyes

Entre estas nornas provinciales, que avanzan en reglamentar este derecho de participacion
ciudadana en torno a la mineria, mencionamos cuatro ejemplos:

I

§ Catamarcadicté en 2016 laResolucion 330/2016 que aprobdla™ | mpl ement aci C

de |l a Parti ci pbajelasinodali@ades deafidcalizaaion y monitoreos
ambientales comunitarios participativos, consulta publica, mesas de dialogo,
formacion de inspectores ambientales de monitoreo de agua, capacitaciones y
talleres participativos, campafias de divulgacion, ere otras que se consideren
oportunas y durante las diferentes etapas de la actividad minera.

{ Salta dict6 en 2018 laResolucion 235/18y constituy6las Mesas de Tr aba

S o c | @ué Mmpulsan acciones integradas y mancomunadas de vinculacién y
responsabildad social empresaria, impulsando la transparencia y la participacion.
Hay distintas mesas, segun las regiones, y las integran empresas, comunidades,
municipalidades, entre otros actores.

1 Jujuycuenta con el Decreto 5772/2010, que reglamenta el proceso d evaluacion
de impacto ambiental para la actividad minera.Contempla una instancia
de participacion ciudadana(arts 15 y 23) y constituye la Unidad de Gestion
Ambi ent al Mi nera Provincial ( UGAMP° ) , u
proceso.

1 Rio Nego, con su reforma al codigo de procedimientos mineros del afio 2014,
incorpord unnuevoc a p C Dailds dlormas de Responsabilidad Social y Sobre las

Buenas Practicas en Exploraciéon Minera , seCal ando directrices

titulares de derechos mireros.

Por otra parte, y respecto a la participacion social, es importante distinguir lo que refiere a
los derechos de los pueblos indigenas, incorporados a nuestra Constituciéon Nacional en la
reforma de 1994. LaConstitucién establece que corresponde al Cogreso asegurar

la participacion de los pueblos indigenasargentinos en lagestién referida a sus recursos
naturalesy a los demas intereses que los afecten; y agrega que las provincias pueden
ejercer concurrentemente estas atribucioneqart 75, inc 17). Por otra parte, Argentina ha
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aprobado elConvenio 169de laOrganizaciéon Internacional del Trabajo sobre Pueblos
Indigenas y Tribadés en Paises Independiente$. Este convenio consagra el derecho de los
pueblos interesados a participar en laitilizacion administraciony conservacionde los
recursos naturales existentes en sus tierrasAsimismo, establece que los gobiernos deben
fijar procedimientos con miras a consultar a los pueblos interesados, antes de autorizar
cualquier programa de prospeccion o explotacién de los recursos existentes en sus
tierras. Los mismosdeben participar siempre que sea posible en los beneficios del
desarrollo de dichas actividades.

Sin embargo, tanto el derecho constitucional como el convenio ratificado por ley, no
han sido nunca reglamentados Esta falta de reglamentacion y de evolucién normativa, que
ya lleva largo tiempo, ha dejado un gran espacio vacidp que genera interpretaciones
diversas, practicasad hoc, y en ocasiones un alto nivel de conflictividad y de incertidumbre,
tanto para el inversor como para los pueblos indigenas, con autoridades provinciales que
se ven obligadas a gestionar sin reglaslLa Corte Interamericana de Derechos Humanos
(CIDH) acaba de sefialar esta carencia, indicando que el pais ain no cuenta con normativa
y procedimientos adecuados (disposiciones de derecho interno) para garantizar en forma
suficiente el derecho de propiedaccomunitarig”’.

2.10 Dimensiéneconémicaen el marco normativo minero

Muchas de las normas ya comentadas tienen motivos e implicancias en relacion con el
desarrollo econémico (Ley de Inversiones, Codigo de Mineria, etcétera). Sin perjuicio de
ello, ademas se advierte en los Gltimos afios, y sobre todo en las regulaciones provinciales
relacionadas con la actividad minera, la aparicion de normas que tienden a conocer con
mayor profundidad el impacto socioeconémico de los proyectos mineros, y optimizaus
beneficios.

Muchas exigen cupos, o preferencias, danano de obra o proveedores localesProvincias
como Santa Cruz, Catamarca y Salta han establecido regulaciones que requieren que las
empresas mineras den preferencia a la contratacién de proveedoresdales (tratese de
bienes, materiales o servicios) y mano de obra local en general, con distintos alcances
beneficios y/o compensacionesgen cada caso (Ley 3141 (Santa Cruz)Resoluciones SEM
278/2013, 520/2014, 498/2014 (Catamarca); Ley 8164y Decreto 534/2020 (Salta)).

Por otro lado, varias provincias exigeninformacién sobre aspectos socioeconémicos
vinculados al desarrollo ddos proyectos a fin de procurar luego sinergiasentre las
empresas mineras y los pobladores locales, coordinacion con las acciea de
responsabilidad social empresaria, o0 bien guias de buenas practicas respecto al impacto
socioeconomico. Entre estas, podemos sefialar I&esolucion 087/18(2018) de Salta; o
la Resolucion998/2014 (2014) de Catamarca.
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Otras iniciativas onormas provinciales refieren a temas tales como: (i) el desarrollo y uso
compartido de infraestructuras; (i) el fomento de vinculos enlaces a través de los
diferentes sectores e industrias; (iii) la inversién en investigacion y desarrollo, asi como en
capacitaciones especificas; (iv) el desarrollo de proveedores; (v) la generacién de empleo;
(vi) lainversion en nuevas formas de desarrollo y actividades productivas; (vii) la promocion
y uso de fuentes de energia renovables, (viii) el uso y manejo del aya inversiones
asociadas; (ix) distintos tipos de construccioney usos alternativos;(x) las cadenas de
valor; (xi) la promocion del concepto de economia circulargxii) el impulso del enfoque de
género en dichas planificaciones (por razones de extensigrdistintos subtemas de esta
seccion no son abordados en el presente articulo).

Como ejemplo, la provincia deSalta habilité en 2020 un mecanismo o régimen, en parte
inspirado en el peruano obras por i mpuestosS
pueden llevar a cabo, junto con el gobiernopbras de infraestructura vial, ferroviaria, de
comunicacion, energéticas y sociales de utilidad publicay luego compensar parcial o

totalmente su inversion con las regalias minera¥.

En algunas provincias se viee discutiendo la distribucion de lagegalias mineras buscando
un mayor énfasis en el desarrollo de proyectos de inversién, obras de iaéstructura o
desarrollo productivo, y otros puntos (Catamarca, Salta, San Juan, entre otras).

2.11 Observacionesfinales

Talcomo surge de este capitulo, el desarrollo de la mineria genera numerosas expectativas
y desafios respectode sus impactos ambientales, sociales y econdmicos. Actualmente
varias provincias estan revisando y trabajando en propuestas de refornyaactualizacion de
sus marcos normativos. Esto incluye los cédigos de procedimientos mineros y procesos de
evaluacion de impacto ambiental y social. Temas tales como mecanismos de participacion
ciudadana, desarrollo de infraestructuras, gestion y uso delgua, uso de fuentes de energia
renovables, cierre de minas, cambios en el esquema de regalias, creacién de fondos de
desarrollo, entre otros, son enfatizadoskEl saber técnico y preciso de la materia y los
métodos para sudesarrollo deben enmarcarse asimisno en las especificidades de cada
proyecto.
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Capitulo3

Entorno de buenas pActicas

A continuacion, se esboza un panorama de lineamientos generales de la buenas practicas
existentesy aplicables hoy endia a la actividad minera. Varias de ellas son el motivo de
mas detalle en secciones posteriores de este documento.

3.1 UQuA son |l as || amag®asy “pare naisA pgd
importantes?

En la mineria, al igual que en otras industrias, existe una presi@ocial y politicacada vez
mayor por hacer las cosas bien. En parte se debe a una exigenc@eciente en las Ultimas
décadas que tiene que ver con la responabilidad social de las empresas. En parte se debe
a que, para lasindustrias extractivas en particular, existe un historial mixtque remediar en
términos de impactos ambientales y sociales. En este sentido lo que se persigue es la
sustentabilidad de las zonas en las que opera la mineria en cuanto a medio ambientg
también en cuanto al negocio que sera astenible como tal en la medida que la industria
en general y cada operacion en particular, tenga licencia social para operar.

En el estado adual de la discusion en torno a la mineria, la sustentabilidad es un concepto
muy abarcador: incluye no sélo la idea de minimizar impactos ambientales negativasno
la de generar un efecto ambiental netamentepositivo en el que, por ejemplq las empresas
lideres busquen desarrollar la biodiversidad autéctona en paralelo a la actividad de
extraccién mineral, y contar con planes de cierre de mina pararehabilitar el terreno
afectado. Ademas, se ha integrado a la nocién de wstentabilidad la relacion con las
comunidades con interés en la minaesto es, el reconocimiento de multiplesnteresadoso

" stakehol der s

¢Quiénes demandan buenas practicas?:

1 Quienes trabajan en mineria y quieren volver a su casa sanos todos |ldéas: los
empleados

1 Quienes viven en/cerca de zonas mineradas comunidades afectadas

1 Quienes tienen interés en preservar el medio ambiente para las generaciones
futuras: la sociedad en general

LA MINERIA EN LA ARGENTINA 69 CAI-ANI



1 Quienes representan a esosgrupos: la sociedad civil ylos activistas sociales y
ambientales

1 Y, cada dia més, inversores y accionistas

Hoy, entonces, la pregunta clave para los paises que buscan crecimiento econémico
sosteniblenoes mi ner Ca s Csion oni noal nCeYre8miesta que cada pais
encuentre a este interrogante tendraque surgir del dialogo entre las diversas partes
incluidas, no solo las autoridades y empresas, sino también y fundamentalmente la
sociedad civil, esto es, empleados, comunidades afectadasy pueblos originarios si los
hubiera

Si bien existen ejemplos de buenas practicas en cada proyectoson dos las fuentes
principales donde se pueden encontrafas mejores recomendaciones

- Iniciativasy estandares internacionales

- Mecanismosmultilaterales

3.2 Iniciativasy estandares internacionales

Son iniciativas destinadas a recopilar, sistematizar y aconsejar, validar, estandarizar o
fomentar buenas practicas existentes.

A continuacioén, se mencionaun listado de las principalesque abordan bs lineamientos
generales puesto que los particularesse desarrollan con mas detalle enlos capitulos
respectivos.

Estén las Normas ISO 14000 (Sistemas de Gestibn Ambientglreconocidas globalmente
que aplican también a las industrias extractivas.

Tambiénson muy importantes para el &mbito de laninerialos estandaresde:
{ La Initiativefor ResponsibleMining Assurance (IRMA®),
1 ElConsejo Internacional de Mineria y Metales (ICM¥),

! Towards Sustainable Mining o TSM* 2 el esquema canadiense al que adhiere en
Argentina la Camara Argentina de Empresarios Mineros (CAER.

1 La OCDE que también tiene guias utiles, en particular sobre cadenas de
suministros.

! La Iniciativa deTransparencia de las Industrias Extractivas (EFfIpor sus siglas en
inglés)

Un factor que comparten los estandares diversos que se han creado es el imperativo de
que las empresas publiquen e informen sobre su performance con respecto a las areas ya
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mencionadas, y que verifiquen esos informes en forma independiente. Para eso el estandar
referente es el de la GlobalReporting Initiativé* (GRI).

La Iniciativa IRMA el estandarmas especifico y abarcativo de las actividades mineraskEl
esquema del estandarlRMA y la certificacioncorrespondiente abarcan la mineria ytodas
sus actividadesespecificasrelacionadas, tales como la construccién de infraestructura o el
procesamiento preliminar de minerales que ocurre en la mina misma, y comprende los
requisitos correspondientes a diferentes etapas del ciclo de vida de la minaesde la
prospeccion hasta el postcierre.

En casos limitados, el estdndar hace referencia a infraestructuras como las rutas de
transporte o las instalaciones asociadas localiztas fuera del sitio de la minaPor ejemplo,
los requisitos sobre reasentamiento se aplican incluso si el desplazamiento ocurre s@io
relaciéon conuna de las instalaciones que no esta ubicada dentro de la concesién minera,
cuando dicha instalaciondeba ser construida fueradel desarrollo de la minaEl estdndar
no se aplica a la manufactura y ensamble de productos, ni al uso y eliminaciéon del producto
final.

Todas las minas certificadassegun el estandar IRMA cualquiera sea su tipo y escala
deberan cumplir con todos los requisitos pertinentes del estandarEstos han sido
redactados en forma general, permitiendo asi que se lleven a cabo diferentes acciones en
minas de diversos tipos y escalas, y puedan demostr su cumplimiento.

Aestasesumal a ~GuCa de | a debida diligencia de
suministro de minerales de areas de conflicto o de alto riesgpque vale destacar y tomar
en consideracion

Otra buena practica general es la transparencia en los pagos que efectiatas empresas.
Los pedidos para que las empresas extractivas divulguen los impuestos, regalias y tarifas
qgue pagan a los gobiernos comenzaron a mediados y fines de la década de 199Hste
cambio se dio a partir dela campafia PublishWhatYouP a %, tal como se conoci6 el
movimiento, cuyo objetivo era permitir que los ciudadanos de los paises en los que se
estaban llevando a cabo proyectos de petrdleo, gas y mineria exigieran a sus gobiernos
que rindieran cuentas del dinero ge se les paga.

En algunos casos, las empresas pagaban enormes cantidades de dinero empuestos,
pero el pais anfitrion seguia empobrecido, y los que vivian mas cerca de las operaciones
veian pocos beneficios tangibles, si es que los tenian. Al revelaslimpuestos pagados, las
compafias mineras empoderan a los ciudadanos de los paises ricos en recursos para
solicitar a sus gobiernos informacion sobre donde ha ido el dinero, en qué se ha gastado

y quién se ha beneficiado. Esto ayuda a tomar medidas engicas contra la mala gestion y

la corrupcion donde ésta existe, y proporciona un catalizador Util para que los ciudadanos
comprendan como las industrias extractivas pueden ayudar realmente al desarrollo social
y econémico de su pais.
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La Iniciativa de Trasparencia de las Industrias Extractivas (EIflpor sus siglas eninglés)
es un estandar global, lanzado en 2003, para promover la gestion abierta y responsable de
los recursos naturales. Busca fortalecer los sistemas gubernamentales y empresariales,
informar el debate pablico y mejorar la confianzaSi bien el alcance de EITI ahora es mucho
méas amplio que la simple transparencia de loggresos fue el primer estadndar global que
exigid transparencia en los ingresos en cualquier industria y es consideradb antepasado
de las leyes de informes obligatorios que desde entonces han sido aprobadas por varios
paises.La Argentina tiene estatus de paismplementadordel EITI desde febrero de 2019.

En 2010, Estados Unidos aprobd la Ley Doddrrank, una importante ¢y de reforma
financiera destinada a prevenir futuras recesiones mundialeka aprobacién de la Ley
Dodd-Frank llevo a la Union Europea, Noruegg Canadaa aprobar leyes similares que
desde entonces se han implementado en esas jurisdicciones.

La ventap de las leyes de presentacion de informes obligatoriosomo la Ley DoddFrank

es que crean un campo de juego nivelado para la industridluchas de las grandes mineras
con operaciones globales deben publicar sus pagos al gobierno, independientemente de si
estan operando en un pais que implementa el estandar EITI o no. Ademas, los datos
requeridos por las leyes de presentacion de informes obligatorios estaran mucho mas
actualizados que los datos del EITI, que pueden tener dos afios en el momento de su
publicacion. Sin embargo, una desventaja de las leyes de presentacién de informes
obligatorios en relacién conEITIl es que no proporcionan la informacién contextual mas
amplia que requiere la presentacion de informes EITI, y el flujo de informacion es
unidireccional, de la empresa al gobierno. Pdotanto,se puede considerar
complementarics a los dos enfoques.

3.3 Mecanismos multilaterales

Son iniciativas o0 guias de organismos multilateralegprincipalmente de crédito para el
desarrollo, que funcionan como transmisores o repositorios de conocimiento y buenas
practicas y, a menudo, hacen foco en temas especificos.

Derechos Humanos

A raiz delMarco Proteger, Respetar y Remedidr de la ONU en 2008, yde los Principios
Rectores sobre Empresas y Derecho$diumanos (UNGP) de la ONU en 2011, existe una
clara expectativa de que las empresas tienen la responsabilidad de respetar los derechos
humanos. Los UNGP gozan de un amplio apoyo y los elementos claves se hacorporado

a otras normas internacionales, incluidas las Normas de Desempefio de la Corporacion
Financiera Internacional (IFC) y las Directrices de la OCDE para Empresas Multinacionales.

A nivel nacional, los derechos humanos estan protegidos en muchasrjsdicciones por la
legislacién nacional que las empresas deben cumplir, pero algunos gobiernos van mas alla
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y utilizan los UNGP para ampliar o crear nuevas politicas y regulaciones. Estos planes
pueden generar mayores expectativas en las empresas para oaunicar cOmo estan
abordando los impactos sobre los derechos humanos. Por ejemplo, en algunas
jurisdicciones existen nuevos requisitos de presentacion de informes sobre cuestiones
especificas de derechos humanos, como la esclavitud y el trabajo forzoso.

Las empresas mineras tienen la responsabilidad de respetar los derechos humanos de las
comunidades que afectan y de las personas que emplean. Existe una clara evidencia
de que, a través de politicas y marcos de gobernanza apropiados, las operaciones mineras
y metallrgicas pueden ayudar a impulsar la realizacion de los derechos econdémicos y
sociales mediante el alivio de la pobreza, la provision de infraestructura esencial e
inversiones sociales. Pero igualmente, cuando los intereses de las comunidades localeo

se tienen debidamente en cuenta, la industria puede afectar negativamente la salud, los
medios de vida y la seguridad de las personas.

Pueblos Indigenas En términos de derechos humanos, existe uneconocimiento deque

los pueblos indigenas u origindaos a menudo tienen preocupaciones unicas y/o vienen con

una trayectoria de marginacion sistemética que es importante entender. Dentro de las
relaciones comunitarias es necesario reconocer la situacién especifica de comunidades
indigenas que pueden tenerun vinculo particular con el territorio que ocupan. Existen
publicaciones para guiar buenas maneras dentablar relacion (hacer engagement fon

grupos indigenas, en especial lade ICMM Los Puebl os I ndCgenas vy
Buenas P¥ desctibe bbamiricipios para un compromiso positivo que fomenta el
respeto por los derechos, intereses, aspiraciones, culturas y medios de vida de los pueblos
originarios

El desarrollo conunitario es el procesoconsistente enincrementar la fuerza yefectividad
de las comunidades para mejorar la calidad de vida de las personas y su participacion en
la toma de decisiones que lograran un mayor control a largo plazo sobre sus vidas. Va mas
alla de mitigar los impactos sociales y se enfoca en fortalecer la viabilidad comunitaria.
Basicamente, trabaja para crear beneficios locales para las personas mas alla de la vida til
de la operacion minera.

A menudo, los legados mas sostenibles y beneficsos de los programas de desarrollo
comunitario son aquellos que apoyan la mejora o el desarrollo de capacidades de la
poblacion local a través de la formacion, el empleo y la educacion. Beneficios que convierte
a los activos mineroscomo capital de recursos naturales no renovables, en otros activos
locales, tales como, capital social, econdmico y ambiental sosteniblgtengo dudas en lo
gue quisieron decir acd)

Para las empresas mineras y las comunidades en las que operan este proceso@s camino
continuo. Siempre habra mas por hacer, y las relaciones con la comunidad requieren una
atencion constante y una inversion de recursos.
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Con respecto a las comunidades, también hay que pensar los temas de reasentamiento y
mecanismos de quejas, sobre las que hay practicas establecidas y pautadas también por
Towards SustainableMining (Hacia un Mineria Sustentable, el estandar desarrollado pda
Asociacion de Mineria de Canada) y otros estandares internacionales.

3.4 Necesidad de las buenas pradicas en la mineria

El pais que no las implementa corre el riesgo de recibir empresas menos responsables que
no solamente no prioricen velapor la integridad ambiental de la zona en la que opera, sino
gue ademas pueden malograr las relaciones de confianza con los distintos stakeholders
La empresa que no seactualiza y adecuano solamente ve peligrar su licencia social de
operar, sino que pone en peligro su acceso al financiamiento.

Inversores y accionistas al frente dé a a g e n ¢ aEnviroBn®Gta] social and
governance2 o ambiental, social y de gobernanza).

Los Prindpios de Ecuadof® (EP) son un marco de gestion de riesgos adoptado por las
instituciones financieras creado e impulsado por [&€orporacién Internacional Financiera
(IFC) del banco Mundial para determinar, evaluar y gestionar el riesgo ambiental y social e
los proyectoscon el fin deproporcionar un estandar minimo para la debida diligencia y el
seguimiento para respaldar la toma de decisiones de riesgo responsable.

Actualmente, 111 institucionesfinancieras pertenecientes alAcuerdo de los Principios del
Ecuador (EPFIpor su siglaen ingés o IFPE la respectiva en espafiol) en 37 paises, han
adoptado oficialmente losPrincipios de Ecuador, que cubren la mayoria de la deuda de
financiamiento de proyectos internacionales dentro de los meados desarrollados y
emergentes.

Las IFPE se comprometen a implementar los Principios de Ecuador en sus politicas,
procedimientos y estandares ambientales y sociales internos para financiar proyectos y no
proporcionaran financiamiento de proyectos o préstamos corporativos relacionados con
proyectos aemprendimientosdonde el cliente no pueda cumplir con los EP.

Los Principios de Ecuador

Son principios desarrollados por l&Corporacion Financiera Internacional (IFC en ingk) del
Grupo Banco Mundial y un comité de 4 bancosoriginarios que han aumentado
considerablemente la atencion y el enfoque en los estandares y la responsabilidad social /
comunitaria, incluidos estandares solidos par los pueblos indigenas, estandares laborales
y consultas con las comunidades afectadas localmente dentro del mercado de
financiamiento de proyectos. También han promovido la convergencia en torno a
estandares ambientales y sociales comunes. Los bancos deesarrollo multilaterales,
incluido el Banco Europeo de Reconstruccion y Desarrollo, y las agencias de crédito a la
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exportacion a través de los enfoques comunes de la OCDE se basan cada vez més en los
mismos estandares que los Principios de Ecuador.

Los Piincipios de los Bonos Verdes 2018 Green Bond Principles(GBP)

Los Bonos Verdes permiterobtener capital e inversion para proyectos nuevos y existentes
con beneficios ambientalesLos Principios de los Bonos Verdeson pautas voluntarias que
recomiendan b transparencia y la divulgacién y promueven la integridad en el desarrollo
del mercado deBonos Verdesal aclarar el enfoque parasu emision.

Estan destinadbs a un amplio uso por parte del mercadoEntre ellos, proporcionan a los
emisores orientacion sobre los componentes claweinvolucrados en el lanzamiento de un
bono verde creible; ayudan a los inversores garantizando la disponibilidad de la informacion
necesaria para evaluar el impacto medioambiental de suigversiones en bonos verdes; y
ayudan a los suscriptores a mover el mercado hacia divulgaciones estandar que facilitaran
las transacciones.

Todos estos nuevos instrumentos y mecanismos financieros dan cuenta del apetito que hay
por parte de inversores y a&cionistas en un mercado donde sus inversiones puedan
considerarse tanto Aticas como verdes?®

3.5 Evaluacién y gestion de los aspectos ambientales y sociales

El concepto de sostenibilidad en las intervenciones humanas de todo tipo se ha ido forjando
en las Ultimas cinco décadas, particularmente a partir de la Conferencia de Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) que tuvo lugar en Rio de Janeiro en
junio de 1992 y, mas recientemente, con la Resolucién de la Asamblea General de Naciones
Unidas del 25 septiembre de 2015, en la que se aprabla Agenda al 2030 y los 17 Obijetivos
del Desarrollo Sostenible (ODS).

En la actualidad ya no se discute el paradigma que vincula intimamente los tres principales
enfoques del desarrollo sostenible: ekcondémico, el ambiental y el social. A la fecha, los
nuevos proyectos de cierta envergadura deben respetar regulaciones locales, nacionales
o0 internacionales que establecen la obligatoriedad de incluir en su disefio y planificacion a
estos tres abordajes, con modalidades y metodologias que, continuamente, se van
optimizando en cuanto a sus contenidos, a los indicadores de sostenibilidad a considerar y
a los procedimientos para monitoreo y control de la evolucion de las variables
seleccionadas.

Este requsito, aplicable a distintos sectores productivos o de servicios, deviene mas
complejo en cuanto a las actividades extractivas, en las que la explotacion, procesamiento
y uso de un recurso natural no renovable genera un factor de inequidad intergeneracional
que es dificil de expresar en términos econémicos.
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En la percepcion del riesgo que tienen las comunidades vecinas a un proyecto minero, y en
la comunidad en general, influyen sustancialmente los antecedentes de:

1 eventos producidos en el curso de distintos proyectos desarrollados en el pais 'y en
el mundo que han provocado dafios ambientales y, en ocasiones pérdida de vidas
humanas;

1 el tipo de sustancias empleadas en el procesamiento de los minerales,
puntualmente, aquellas vinculadas a la potencial afectacién a la salud de los
trabajadores o de las poblaanes préximas al emprendimiento;

1 la envergadura de la explotacion, aspecto asociado a lo que suele denominarse
megamineria, término que es potenciado si se trata de una explotacién a cielo
abierto.

1 la cantidad de pasivos ambientales originados en proyéss abandonados,
generalmente no inventariados ni monitoreados.

1 en algunos casos especificos, proyectos que han intervenido sitios considerados
sagrados o intangibles por los pueblos originarios.

1 incertidumbres vinculadas a la situacion laboral que sgenera a partir del cierre o
abandono del sitio.

Si bien en el documento se presentan en detalle las cuestiones técnicas, sociales,

legales, institucionales y econémicas vinculadas a un proyecto minero y se hace

referencia a los aspectos desfavorables mmecionados, estas recomendaciones

tienen el propdésito de resaltatos procedimientos y herramientagjue es imperativo

utilizar, a fin de coadyuvar en la obtencién de la licencia ambiental por parte de la

autoridad competente asi como en la viabilizaciondea ~ | i cenci a soci al
fecha, es tan importante como la ambiental.

Las regulaciones y las buenagracticas.

La profusa normativa ambiental nacional, jurisdiccional y ain municipal aplicable al sector
minero en el pais es diversa en tanto cada jigdicciéon fue adoptando sus propias
regulaciones mediante la promulgacion de leyes, decretos y resoluciones. Ellos definen los
procedimientos a aplicar para solicitar y adjudicar las concesiones, asignar
responsabilidades en el control del cumplimiento delos compromisos sociales y
ambientales y en el régimen de las sanciones por incumplimientos, entre otras cuestiones

Entre las regulaciones jurisdiccionales se debe consignar, como de significacion, las
diferencias entre los contenidos minimos requeridogara los Estudios de Impacto
Ambiental (EslA) que deben ser sometidos a la autoridad regulatoria en lo referente a la
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participacion de la comunidad durante el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental
(EIA), y a la oportunidad y modalidad de dicha partipacion.

El Consejo Federal del Medio Ambiente (COFEMA) y el Consejo Federal Minero
(COFEMIN), cada uno en su ambito, tienen la funcién de establecer las coordinaciones
entre el nivel nacional y las jurisdicciones. Seria conveniente que ambas entidades e
conjunto precisaran los detalles de los ESIA para el sector minero y propicien su
promulgacién con el alcance de presupuestos minimos. Con ese marco, cada jurisdiccién
podra profundizar o aumentar los requerimientos, segun considere conveniente.

Las leyes provinciales que prohiben la mineria metalifera a cielo abierto y, en algunos casos,
la utilizacion de cianuro u otras sustancias quimicas en el procesamiento de los minerales,
interpretan la percepcién del riesgo generada en las comunidades de esas jsdicciones y
constituyen escollos importantes para la viabilizacion de la licencia social en proyectos
ubicados en provincias en las que esas explotaciones o0 sustancias no estan prohibidas.

En el documento se le asigna un espacio importante a las Guias Codigos de Buenas
Practicas, desarrolladas especificamente para las actividades mineras, las que constituyen
una herramienta muy util para la gestion de las cuestiones ambientales y sociales y un
complemento importante de las regulaciones vigentes. Algwas de ellas aplican a la gestion
de los relaves o del cianuro y, otras, a la planificacion, seguimiento y comunicacion de la
performance general del proyecto.

Adicionalmente, estan disponibles las normas elaboradas por la International Standard
Organization (ISO), como por ejemplo las siguientes.

1 1SO 9001/2015 Sistema de Gestion de la Calidad

1 1SO 14001/2015 Sistema de Gestion Ambiental

1 1SO 45001/2018 Gestién de la Seguridad y Salud en el Trabajo
1 1SO 46001/2019 Gestidn del Uso eficiente del Agua

Todas ellas requieren de una certificacion obligatoria otorgada por organizaciones
autorizadas para emitirlas.

Si bien la adhesién a los Cdodigos o a las Normas ISO es voluntaria y no reemplazan a las
regulaciones, todas tienen en comun el requisito obligatm de respetar procedimientos
estandarizados y de preparar reportes periddicos de su performance, respecto a los
indicadores y metas seleccionados a¢hoc. Los informes son sometidos a auditorias del
Ente Auditor u Organismo Certificador y, luego, se hacemublicos en el marco de un
programa de comunicacion y participacion de la comunidad.

Por ello, es recomendable que, en cada proyecto, se seleccionen las guias, cédigos o
normas voluntarias que se consideren mas apropiadas a las caracteristicas del
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emprendimiento como herramientas de generacidon de confianza y transparencia en la
comunidad vy, a la vez, facilitadoras del disefio y planificacion de todas las etapas del
proyecto que debe realizar la empresa minera 'y aprobar la autoridad regulatoria.

EvaluacionAmbiental Estratégica (EAE), Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EIA) y Estudio
de Impacto Ambiental (EslA)

Hasta el presente, la normativa ambiental regula a nivel nacional la obligatoriedad de la
ejecucion de los EsIA, sin precisar, para loemprendimientos mineros, los contenidos
especificos con el detalle necesario.

A partir de la presentacion de los EslA ante la autoridad ambiental jurisdiccional, se inicia el
procedimiento de la EIA, siguiendo lo establecido en cada jurisdiccion. La envexdura de
los proyectos y la trascendencia econdmica, ambiental y social, van mas alla de los limites
politicos de la jurisdiccion, lo que amerita la preparacion de EAESs, al menos regionales, para
enmarcar correctamente los beneficios y riesgos asociados dos tres aspectos que
componen el paradigma de la sostenibilidad.

Para su elaboraciéon se dispone de informacion suficiente para delimitar las regiones
mineras del pais, identificar los minerales con factibilidad de explotacion en cada zona, los
procesos mineros que pueden ser desarrollados, las posibilidades de tratamieny
disposicién final de los residuos generados y los potenciales riesgos ambientales que
pueden presentarse en las etapas de exploracién, operacion y posterior cierre.

En la elaboracion de esta herramienta, de incipiente aplicacion en nuestro pais, (la
Resolucién SAyDS N°337/19, aprueba una Guia para su elaboracion), deberian participar
los organismos nacionales competentes en forma conjunta con las autoridades regulatorias
de cada una de las jurisdicciones involucradas, utilizando las funciones de catimacion que
tienen el Concejo Federal del Medio Ambiente (COFEMA) y el Concejo Federal Minero
(COFEMIN). Las asociaciones empresarias del sector minero y las organizaciones no
gubernamentales (ONG), pueden aportar sus puntos de vista dentro de un esquende
consultas publicas.

En este proceso de ajuste de la normativa nacional se recomienda tomar como referencias

las normativas en aplicacion en paises de tradicion minera como Chile, Canada o Australia

y los criterios y contenidos de los codigos voluntawi s , como por ejemplo

I nternacional para el Manejo del Cianuro°,  EI
de Relaves (GISTM) y el RMASTD01 o el programa Hacia una
(HMS), promocionado por la Camara Argentino Canadigse.

Las etapas del proceso minero y sus implicancias ambientales y sociales

Si bien todas las etapas tienen su significaciéon ambiental y social debe sefialarse que dos
de ellas requieren de una especial atenciéon. Son:
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1 Lade la evaluacion de la factibitiad del proyecto y

La de cierre y postcierre
En la primera de ellas, se define el disefio del proyecto y los contenidos del Plan de
Gestién Ambiental para todas las etapas a partir de:

1 La identificacion de areas sensibles: areas de valor patriomial, ecosistemas
naturales protegidos, areas urbanas,

1 Laelaboracién de la linea de base ambiental y social.

1 Laidentificacion de los riesgos asociados a los procesos a aplicar, a las sustancias
quimicas a emplear y a los residuos a generar.

! La seleccitn de indicadores de performance vinculados a la preservacion del
entorno, a la proteccion de la salud de los trabajadores y comunidades vecinas 'y a
la evolucion de los indicadores del nivel social de las comunidades.

1 Lainformacion detallada respecto a riegos geohidrolégicos, hidrolégicos, sismicos
y meteoroldgicos.

1 La preparacion de los planes de contingencia para afrontar eventuales eventos no
deseados.

1 Las modalidades previstas para la gestion participativa comunitaria.
{1 La elaboraciéon del plan especi€o de cierre y postcierre.

En la etapa de cierre y postierre sera esencial disponer y aplicar las medidas conducentes
a:

1 Monitorear el sitio del proyecto y su entorno con la frecuencia y disefio apropiados,
la calidad de los recursos hidricos superfiales y subterraneos, la de los suelos y
del aire, y proceder a remediar cualquier alteracion que se produzca, con referencia
a la linea de base original, a partir de migraciones derivadas de la inestabilidad de
los residuos generados en la etapa operativdel proyecto, u otras causas.

i Evitar la generacion de nuevos pasivos ambientales

1 Integrar a las comunidades a actividades derivadas de la generacién de cadena de
valor de los productos del proyecto, al aprovechamiento de la nueva infraestructura
local, asi como de las iniciativas de desarrollo social, incluidas en el PGA y
consensuadas con las comunidades.

9 Afrontar los costos del monitoreo del sitio a partir del cierre o abandono de la mina,
0 eventuales tareas de remediacibn que sean necesarias, aplindo las
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herramientas financieras y de aseguramiento que se hubieran seleccionado al
momento de efectuar la planificacion del proyecto.

Fortalecimiento de lasinstituciones

La dinamica y complejidad de los emprendimientos mineros hace necesario el seguimien
y control permanente por parte de la autoridad regulatoria local, que debe tener la
capacidad técnica y operativa apropiada.

Las innovaciones tecnoldgicas en cuanto a la automatizacién de procesos, a las mejores
tecnologias disponibles (BATS) para elicesamiento de los minerales y para la gestién de
los residuos, efluentes y emisiones a la atmésfera, asi como los enormes avances en las
comunicaciones deben permitir al cuerpo técnico de la autoridad de aplicacion supervisar
en tiempo real las operaciors en el sitio y su entorno.

Estas facilidades deben complementarse con los ajustes normativos que sean procedentes
y con la aplicacion de medidas de coordinacion entre el nivel nacional y jurisdiccional para
mejorar la gobernanza y la transparencia en lanformacion que sea suministrada a la
sociedad.
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Aspectos especificos a considera



Capitulo4

Gestion de riesgos por el uso de
sustanciasquimicas

4.1 Introduccion

El proposito de est punto es identificar las sustanciasquimicas que suelen emplearse en
el procesamientode los minerakes a explotar, las caracteristicas de esas sustancias que las
hacen riesgosas y las regulaciones a las que estan sometidagdemas de sefialar los
indicadores que califican a los residuos derivados de las tecnologias aplicadas.

Para completar el panorama, sehace mencion de las emisiones a la atmosfera que deben
tenerse en cuenta en la planificacién y los procedimientos a los que se puede recurrir para
el control y minimizacién de dichas emisiones.

Los contenidos que se incorporan a continuacién se refren a la mineria metalifera
especificamente,teniendo en cuentaque el Plan Estratégico lanzadgor la Secretaria de
Mineria de la actual gestion de gobiernoy que fuera aprobado por Resolucién SE
N°47/2020- se refiere especialmente a un conjunto de masle 250 proyectos metaliferos
(cobre, oro, plata) y de litio, en distintos estadios de desarrolloA ellos seagrega eluranio
por considerarlo como alternativa a la actual importacion, en el marco de la estrategia de
transicion energética para cumplir corlos compromisos asumidos a partir de la ratificacion
del Acuerdo de Paris (2015) y de la promulgacién de la Ley 27520 de Adaptacion y
Mitigacion del Cambio Climético, erdiciembre de 2019.

El otro aspecto que ha influido en la seleccion de los metales acorporar en este andlisis
es la percepcién del riesgo que la comunidad tiene respectale los proyectos de
recuperacion y enriquecimiento de minerales que contienemro, plata, cobre y uranio
especialmente, que puede calificarse como alten comparaciona otros proyectos como la
mineria delhierro, en cuyo caso, la percepcién del riesgo es menor.

Los metales se encuentran, en general, asociados quimicamente a otros elementos
formando compueste sulfurosos, éxidos, silicatos, carbonatos, etc.Los minerales estan
constituidos generalmente por mas de un metapor elementos no metalicos, impurezas y
gases disueltos.Su e | e d e nmana® alanmcague contiene minerales deseados en
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una concentracion econémicamente viable del metal o metales buscados, alojados em
compuesto huésped, como por ejemplo el cuarzo, que constituy lo que se denomina
~ganga®

Esta gran diversidad de minerales que contienen un determinado mejal de las formas en
gue se los pueden encontrar en la etapa exploratoria, hace que la tecnologia a aplicar para
su metalurgia deba ser analizada y adoptada specificamente en cada caso. Tanto las
sustancias que corresponde emplear en cadatapa del procesamiento del mineral, como
la cantidad y tipo de residuos sélidos y liquidos que se generaran, también tendran
indicadores especificos del sitio considerado.

En términos generales puede asumirse que las etapas del procesamiento de minerales, una
vez extraido, suelen ser las siguientes:

M1 Trituracion
1 Molienda
- Enseco
- Via humeda
1 Extraccion por hidrometalurgia
- Lixiviacién
- Flotacién
- Concentracion gravimétrica
- Intercambio de iones
- Extraccion por solventes
1 Transformacién por pirometalurgia
- Tostacion
- Calcinacion
- Fusion
1 Transformaciéon porbiometalurgia
1 Refinacion por electrometalurgia
- Electrdlisis

Las dos primeras disgregan el mineral y reducen la granulometria de las partes constitutivas
para facilitar la extraccién del o de los metales que se quiere separar y concentrar. Las
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sustancias potencialmente riesgosas se suelen emplear a partir de la etagle extraccion,
en las que se utilizan los procedimientos que se indican a continuacién, a modo de ejemplo.

Es necesario sefialar que hay numerosos centros de investigacion universitariasde las
empresas del sector, que estan permanentemente analizando las posibilidades de optimizar
los procesos fisicoquimicos y aun biologicos a fin de reemplazar las sustancias
potencialmente riesgosas, por otras que no lo sean o al menos reduzcan lossgos
laborales y ambientales de su empleo.

En gran parte de los emprendimientos metaliferos del pais no se efectle refinacion al
producto metalico pura Obtenida unadeterminada concentracion del metal, se procede a
Su exportacion, con un porcentaje @ impurezas o de otros metales de valor comercial.

En todas las etapas del procesamiento serd ineludible efectuar una apropiada gestion de
los residuos sélidos, de los efluentes liquidos y de las emisiones a la atmdésfera. Se requiere
una planificacion inegrada con los procesos productivos propiamente dichos Esa gestion
debera ser permanente durante la vida util dgiroyecto ytambién en el periodo post cierre,

el que puede ser igual o mas prolongado que los anteriores. Los comentarios especificos,
se induyen en el item 6.5.

4.2  Sustancias utilizadas en el proceso minero

Para identificar las sustancias potencialmente riesgosas utilizadas @h procesamientode

los minerales metaliferos s@ptd hacer referenciaa las tecnologias hidrometaltrgicas por
ser lasutilizadas con mas frecuenciaen la mineria metaliferaNo son objeto de analisis en
este documento los procesos mineros artesanales que puedetener mayorriesgo para los
trabajadores y el entorno.

El detallede los procesosque se utilizan para cadametal se hace a titulo ilustrativocon el
objeto de sefialar que, salvo cuestiones de escala, los proaBmientos y sustancias
empleados son similares a los utilizados en otros procesos industriales.

4.2.1  Proceso hidrometalirgico del oro

Dependiendo de las caracteristicas y ley del mineral, ebro puede separarse de los
elementos no valiosos, pogravedad o cianuracion.

El oro se encuentra presente en la naturaleza en diferentes depdsitos auriferos, entre los
gue pueden citarse

1 Depésitos placer o yacimientos tipo placer Oro contenido en la grava de los rios,
arena de playa o en sedimentos producidos por aluviones.

1 Oro asociado con compuestos sulfuradoskEl oro se encuentra en particulaglibre o
disperso. en los sulfuros.
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1 Teluros de oo. Tambiénconocido como calaverita, se lo encuentrageneralmente
en presencia de oroelementaly sulfuros,

1 Oro asociada con plata, arsénico, antimonio, cobre, plomo, cinc y otros minerales.

42.1.1 Minerales auriferos

Los minerales auriferos pueden seextraidos por un proceso de cianuracion convencional
(proceso de MacArthurForrest) o bien mediante la oxidacion del mineral (por tostacion,
oxidacion quimica, en autoclave por oxigeno a alta presion, et¢.gomo paso previo a la
cianuracion.

Para extraer el oro contenido como polvo muy fino, encapsulado en arsenopirita, pirita o

material carbonéceo, suele realizarse una molienda extremadamente fina del mineral,y
posteriormente un proceso de flotacion El oro se encuentrageneralmente asociado con

la plata. Por tal motivo, este metal esta regularmente presente en el metal no purificado,
proveniente de | a metalurgia del or o, denom
incrementar la pureza del oro se recurre al proceso de refinacion.

4.2.1.2 Lixviacion del mineral en pila

El cianuro presenta una alta selectividad por el oro y la plata (también por otros metales,
por ej. cobre, zinc, etc.), por tal motivo el proceso més utilizadeen la actualidad, para la
extraccion de oro de minerales de baja ley es la lixiviacién, generalmente con cianuro de
sodio. Loscompuestos cianurados obtenido son solubles en agua.

El radicalCN', presente en solucién acuosa por la disociacion del ciamo de sodio (NaCN),

forma complejos estables con los metales{NaAu(CN)z y NaAg(CN)z]. La cianuracién
debe realizarse a valores elevados de pH (10,5 a 11,0) para evitar la formacién de acido
cianhidrico (HCN), que se perderia por volatilizacion (puntde ebulliciébn 26°C y elevada
presion de vapor 100 kPa a 25°C). El control de pH se realiza utilizando cal.

La reaccion quimica que se produce es laconocida como la ecuacion de Elsner:
4Au + 8NaCN + @ + 2 H20 =>4AuNa (CN)2 + 4 NaOH

El oxigeno esfundamental para la disolucién del oro y la plata. Es aportado por el aire
durante la irrigacion de la pila en forma de lluvia, por el riego por aspersion o riego por
goteo.

Caracteristicas operativas proceso lixiviaciéen pila
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GESTION DE RIESGOS POR EL USO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

Solucion lixiviante. NaCN| Rango de concentracion 500 a 1500 ppm, pH =10,0 a 10,5

Distribucién en la pila Aplicacion segun cada caso

Del depdsito colector de la pila se bombea al proceso ds

Lixiviado concentrado , . o .
carbon activado o de precipitacion con zinc

Control lixiviante Concentracion de cianuro y cal, dos veces al dia

Residuos que contienen: complejos de cianuro deobre,

hierro, niquel, molibdeno, arsénico, entre otrosEn el punto
8 se incorporan detalles de los tratamientos aplicados 4
estos residucs

Tratamiento de desechos

La EPA deEE. UU.considera que el ganuro es la mejor alteriativa en cuanto a seguridad
y ambiente, dentro de las alternativas lixiviantedNo hay evidencias que sea bioacumulable,
biomagnificable neurotédxico, ni es corrosivo ni explosivo

4.2.1.3 Recuperacbn del oro de las disolucionesianuradas

Algunas de hs técnicas utilizadas para la recuperadn del oro de las soluciones
cianuradas, se indican a continuacion:

a. ProcesoMerrill Crowe

El proceso utiliza la propiedad de metal noble, del oro y la plata, para precipitarlos de la
solucion cianurada utilizando polvo de zinc. Se forma cianuro de zinolsible y precipita el
oroy la plata (AQ y Ad®). El oxigeno disuelto en la solucién debe ser extraido para evitar la
redisolucién del oro y plata, por la presencia de cianuro. Para la extraccién de oxigeno se
utilizan torres/bombas de vacioEl esquema dela siguientefigura lo ejemplifica

BOMBA DE

VAcio

SOLUCION
CON CIANURO

RECIRCULADO
AL CIRCUITO DE

LIXIVIACION
'R/VVT,—|
 TANQUE DE

SOLUCION
ESTERIL

TORRE DE
DESOXIGENACION DE METALES
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El efluente del filtro prensa es recolectado y recirculado al circuito de lixiviacion ajustando
la concentracién de cianuro y de cal.

El precipitado retenido en el filtro prensa puede conteneademas del oro y la plataotros
metales (cobre, plomo, mercurio, cadmio) y el exceso de zinc que no reacciond con el
cianuro. Es necesario realizar un prératamiento con acido sulfarico para disolver el zinc
excedente, el cobre y el cadmio, permaneciend el plomo y el mercurio en el precipitado.
Si este Ultimo contiene mercurio es necesario tratarlo térmicamente para separarlo por
vaporizacion y posterior condensacion.

Este precipitadose seca en hornos de retorta a 650°C Posteriormente se mezcla con los
fundentes seleccionados en funcion del analisis quimico del precipitado para oxidar el zinc
retenido y los otros metales con el objeto de obtener una escoria vidriosa y los metales
preciosos (oro y plata) fundidos. La temperatura del howo es de aproximadamente
1.200°C.

Completada la fusion, se retira la escoria (se almacena para retratamiento) y los metales
preciosos fundidos se descargan en | ingotera,
original conteniaplata)

b. Adsorcién del aoy la plata de la solucién cianurada

La adsorcion del oro y la plata contenida en las soluciones cianuradas es una de las técnicas
mas utilizadas (con respecto al proceso MerrdCrowe original de precipitacién con cinc)
por su menor costo y mayor rendinento en la recuperacion de metales preciosos de
soluciones de lixiviacion de minerales de baja ley.

El efluente del proceso de adsorcién es recolectado y recirculado al circuito de lixiviacion,
ajustando la concentracién de cianuro y de cal.

1 Con carbén adivado (columnasde Carbén Merrill Crowe)

Las técnicas de adsorcion deloro y la plata con carbén activado, la lixiviacion y
adsorcién simultadnea en carbon,en solucién o en pulpas,o el carbon en
columnas son utilizadas en lagran mayoria de |& plantas netaltrgicas del
mundo.

M Con resinas sintéticas

Actualmente las resinas sintéticasestan sustituyendo al carbdn activado. El

proceso es similar a la adsorcion corarbdn, pero la resina presenta uniformidad
en el tamafio de las particulas permitiendo un mayamontrol del procesa Asi, se

obtienen mejores resultados en el tratamientae minerales con alto contenido
de arcillas y/o de compuestos organicos yal tener mayor resistencia a la
abrasién, se minimiza el costo operativo por reposicion.
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c. Desorcién. Recuperacion deloro y plata del carbén activado o de las resinas.

Hay varios métodos comerciales para la recuperacion de oro y plata del carbén activado o
de las resinas. Estos procesos utilizan como eluyente soluciones de muy baja concentracion
(entre 1% y0,1%) principalmente de hidroxido de sodio y cianuro de sodio a temperaturas

entre 80 y 120°C, con tiempos de tratamiento entre 24 y 50 horas.

Si el contenido deplata lo justifica, se precipita con sulfuro de sodioAsi, se obtiene sulfuro
de plata (Ag2S que se separa por filtracion, efectuando la posterior fusion (1100°C) por
induccién en crisol, previo agregado de fundentes

La solucién de cianuro complejo de oro se envia a una celda electrolitica.

El oro depositado en el catodo se funde obteniéndose!|  met al dor A° . EI
del proceso dedesorcién se envia al horno de regeneracion para retornarlo a la etapa de
adsorcion.

4.2.1.4 Sustancias potencialmente riesgosas

Se indican a continuacion las sustancias potencialmente riesgosas incorporadan el
procesamiento del mineral o las que puede contener este Ultimoy que integran los
diferentes procesos del tratamiento fisicoquimico del mineral.

a. Lixiviacion utilizando cianuro de sodio

Lixiviacionen Pila
El proceso es especialmenteadecuado para menas de menor ley y con un alto contenido
de arcilla.

Las sustancias quimicas con potenciales riesgos, utilizadas en la metalurgia de minerales
de oro de baja leyaparte del cianuro de sodio, sonde uso eventual porque dependen del
proceso utilizado para la separacion del oro de la solucién cianurada o del contenido de
plata en elmineral, Esto se debe a que:si la separacién del oro serealizapor el proceso
Merrill Crowe es necesario eécido sulfarico, para disolver el exceso de zincSi el contenido

de plata en el mineraljustifica su precipitaciéon se debeutilizar sulfuro de sodio, para
separarlo por precipitacién como sulfuro de plata.

Estas dos sustancias no representan un riesgo significativo porque pueden controlarse
facilmente, utilizando la metodologia aplicada usualmente por otras industrias que las
emplean habitualmente.

Por lo expuestq esla utilizacion de la solucion de cianuro de sodio que permite la extracciéon
del oro del mineralla que presenta unriesgo potencial, tanto en la operatoria de la mina,
COmo en su transporte.
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Es fundamental adoptar las acciones correspondientes para reducir, al maximo posible, los
potenciales riesgos.Enningunaactividad existe el riesgo cero, pero es factible aproximarse
a este objetivo si se cumple estrictamente con los protocolos operativos y las normativas
regulatorias.

Lixiviacionen Columnas o Tanques

Permite un control del proceso de mayor eficiencia y minimiza los potenciales riesgos de la
contaminacién del suelo y de le acuiferos subterrdneos por la eventual dispersién de la
solucién cianurada.

Exige un estricto control del tamafio del grano del mineral y de los niveles de oxigeno y
alcalinidad para obtener la maxima recuperacién de oro.

Se incrementan considerablemerg los costos operativos por la mayor exigencia en la
trituracion de la menay el incremento en el consumo de cianuro de sodio.

b. Lixiviacién alternativa, con tiosulfato de amonio (N&S203

El tiosulfato de amonio (ATS) es actualmente promocionado como aitetiva para la
metalurgia del oro, para evitar el uso de cianuro en la extracciobn de oro de minerales
refractarios -principalmente con contenido decobre-, de materiales carbonaceos u otros
metales causantes de la baja recuperacion del oro y de nyares consumos de cianuro.

El contenido de cobre en el mineral puede colaborar como catalizador en la formacion del
complejo estable del tiosulfato con el oro, siempre que sea usado en combinacion con
amoniaco.

Se indica que el tiosulfato es un reactivo neoxico, de costo unitario menor que el cianuro
y usado mayormente como fertilizante en la agricultura por contribuir a la fijacion de
nitrégeno en el suelo. De todos modos, su utilizacion requiere de la observancia de los
contenidos de la Ficha de Datos de Segudad del Tiosulfato de Amonio (N° CAS: 77838-

8)

El uso del ATS en el tratamiento de minerales de oro asociados a cobre y minerales
carbonéceos es una alternativa valida a la utilizacion de cianuro. Sin embargo, su aplicacion
no se ha extendido todavia.En la publicacién del Consejo Internacional de Metales y Medio

Ambi ente  EI Manej o del Cianuro en | a Extrac

alternativa, cuya viabilidad se encuentra en evaluacion.

4.2.2 Proceso metalirgico de la plata

Corresponde destaar que soélo dos explotaciones mineras, de las quince mas importantes
del mundo, producen exclusivamenteplata. La mayor produccion de este metal esta
asociada con los procesos metallrgicos de otros minerales metaliferos. Salm tercio de
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la produccién murdial proviene de minas deplata, otro tercio de la metalurgia est4 asociada
con el zinc, plomo y cobre yel Gltimo tercio se vinculacon la produccion de oro.

4.2.2.1 Minerales de plata

Los minerales de plata se encuentran asociados con otros metales de base, como
subproductos o viceversa. Por esta razén, en la explotacion de los minerales ¢ata se
suelen utilizar procesos metallrgicos, directamente relacionados con las caracteristicas del
mineral y de los metalegjue suelen encontrarse

Se incorpora a continuacién, una mencion de las alternativas mas frecuentes

a. Obtencién de plata como producto secundam

El proceso metalurgico utilizado es el correspondiente a la obtencion del mineral que se
encuentra en mayor proporcion.Aqui, se indican los tres procesos mas relevantes, en los
gue laplata se obtiene como producto secundario

Metalurgia del oro

El procedimiento de separacion deplata se trato en el punto4.1.2.1.

Metalurgia del plono

La plata contenida en plomo fundido, obtenido en la metalurgia del mineral de plomo, se
separa de este ultimo por el proces@irometaltrgicoParkes, que utiliza las popiedades del
zinc al estado liquido. El plomo en ese estado es inmiscible con el zinc, y la plata tiene una
elevada solubilidad en este Gltimo. La plata retenida por el zinc se separa facilmente del
plomo por diferencia de densidad yluego, la solucidnsdlida zincplata se calienta, a@900

°C, de modo queel cinc se vaporce y permita obtener platade elevada pureza (punto de
ebullicién de la plata: 1955 °C).

En el proceso de separacion de la plata del plomao se utilizan sustancias con riesgo
potencial significativa La vaporizacion del cinc no representa un riesgo porque su
condensacion se realiza sin problemas operativosPero si el mineral contiene mercurio
debera realizarse una estricta condensacion y tratamiento de los gases para asegurar que
no se emitan al ambiente vapores de ese metal.

Metalurgia del cobre

Si la plata se encuentra presente en la mena de mineral de cobre es depositafimtamente
con otros metales nobles en el lodo anddico que se genera en la etapa de purificacion
electrolitica cel cobre, aspecto que seré tratado en el punto4.2.1.3.
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b. Obtencién de platacomo producto principal:

La obtencién de plata como producto principal sélo se presenta, actualmente, en dos minas
a nivel mundial.

Si el mineral tiene caracteristica ferrosgy es de baja ley, puede utilizarse la lixiviacion con
cianuro. Pero si predomina el componente metélico no es conveniente por el elevado
consumo del cianuro y por la posterior separacién de la plata.

En el caso de minerales de caracteristicas metalicas el piipal procedimiento metaltrgico
utiliza cloruro de sodio, denominado tostado clorurante de la mena. Se forma cloruro de
plata que es lixiviado por uno de los siguientes procedimientos: Patera, Kiss, Russel,
Augustin y Holt Dern.

Las menas de sulfuros quecontienen plata son practicamente tratadas por el proceso de
flotacion selectiva.

4.2.2.2 Sustancias potencialmente riesgosas

La metalurgiade la plata se encuentra directamente relacionada con las explotaciones
mineras de oro y de otros metales, por lo tantose deben cumplir con los mismos
requerimientos sefialados para la metalurgia de estos Ultimos ya que la probabilidad de
obtencion de plata, como producto principal de un yacimiento, es extremadamente baja.

4.2.3 Proceso metalirgico del cobre

4.2.3.1 Minerales de cobre

Existen muchos minerales de cobre en laaturaleza, pero so6lo un par de decenas de ellos
tienen importancia como menas aprovechables para la extraccién del metal.

Los principales minerales de cobre sordxidos: ej. cuprita (CuO) y sulfuros {calcopirita

(CuFe$), bornita (CusFe&s), calcosina(Cu2S), acompafiados por sulfuros de hierro (pirita),
plomo (galena), arsénico, antimonio y bismuto.

4.2.3.2 Procesos hidrometalirgico y pirometalirgico

La metalurgia del cobre se fundamenta en dos procesode acuerdo con las caracteristicas
del mineral: el proceso hidrometallrgico (solo o con flotacion combinada) y el proceso de
flotacion/pirometalirgico.

Los procesos hidrometallrgicos son utilizados, en general, para menas de bajo contenido
de cobre oxidado, o mezlas de 6xidos y sulfuros, porque no son facilmente concentrables
por flotacion o por otros medios La flotacion en general es aplicada para el tratamiento
de minerales sulfurados, tanto en operaciones de pequefia como de gran escala.
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Se indican acontinuacion los procesos mencionados, aplicados luego de la trituracion del
mineral. El grado de molienda depende de la ley del mineral y de la eficiencia del proceso
seleccionada

a. Hidrometalargico

Utilizado para el tratamiento de mineralesoxidados de cobre (carbonatos, sulfatos,
silicatos, oxicloruros, 6xido cuproso) o mezclas con sulfuros.

Lixiviacion
Los lixiviantes son seleccionadosde acuerdo con las caracteristicas del mineral. Los

indicados a continuacion son parte de los utilizadoactualmente:

¢ Acido sulftrico diluido:en menas oxidadas de carbonatos, sulfatos basicos, silicatos
u 6xido de cobre. Se obtiene sulfato cuprico (CuS@) soluble

1 Soluciones de sales de hierro (lll)como sulfato férrico [Fe (SOg4)3], atacan los
minerales decobre sulfurados.

1 Soluciones clorhidricas oxidantes.como el cloruro férrico (FeC3) Atacan a los
sulfuros de cobre obteniéndose cloruro cuprico (Cu@) soluble y azufre elemental

(S).

{1 Lixiviacién bacteriana:utilizada en menas de baja ley. Ciertas bactés oxidan los
sulfuros a sulfatos.

Dependiendo de la concentracion del cobre en la mena se utilizadiferentes sistemasde
lixiviacién, hecho que permite elevarel grado de molienda del mineral a medida que se
aumenta la eficiencia del proceso. En funcidédel incremento de la ley de mineral en la mena
se utiliza:

9 lixiviacion en pila para menas pobres,
1 en piletas de hormigdn para menas de mayor riqueza

1 en reactor agitado para menas ricas.

Cementacion:

Se trata del proceso de precipitacion quimica que prmite retirar iones en solucion
agregando un reactivo precipitante. En el caso de iones metélicos disueltos la reaccion se
favorece agregando un metal mas activo, segun la serie electroquimica, como reactivo para
formar un precipitado conocido como cement. Este procesose aplica en el tratamiento de
efluentes de operaciones metalUrgicas (Puente, 2002), (Calvo,1983).
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cu?*+FelU Fe?*+cCu

En este procedimiento & utiliza chatarra de hierro y el cobre depositado sobre esta Ultima
se desliza hacia el fondo de la batea. Es un proceso muy antiguo, utilizado normalmente en
mineria de pequefia y mediana escala. Existen equipos rotatorios también antiguos. El
cobre obtenido es impuropues no superael 85% de pureza.

Para obtener cobre de mayor pureza, puede utilizarse lelectrorecuperacion que consiste
en la reduccion del cobre sobre hojas catodicas a partir de disoluciones de lixiviacion ricas.

Reaccion catodica: Cif* +2e1 U cu
Reaccién anédica: BO U 2H" + 1% Op + 26l

El potencialriesgo ambiental se presenta en la lixiviacion. En este caso, existe la alternativa
de utilizar, como solucién lixiviantesulfato férrico, cloruro férrico o bacterias, en lugar de
acido sulfarico diluido,siempre quela ley y las caracteristicas del minel lo permiten.

b. Flotacion y Pirometalurgia

Las dos técnicas son aplicadas para el procesamiento de los minerales sulfurados de cobre.

Fotacion

Es una técnica muy utilizada en la metalurgia de los minerales sulfuradafe cobre. Se
fundamenta en la hidrofdicidad de los sulfuros de cobre.

b2. Tostacion

Es el proceso que permite reducir el contenido de azufre mediania combustidbnen exceso
de aire de las menas de cobre de mineralesulfurados. Si la oxidacion es completa se
obtiene 6xido de cobre Por el contrario, si es parcial el compuesto obtenido es el sulfato
de cobre. La oxidacion completa a 6xido de cobre implica un elevado consumo de energia,
una retencion importante de cobre en la esoria y un elevado contenido de impurezas en
el cobre obtenida Por tal motivo, el proceso pirometallrgico de fundicién del cobre se
realiza por oxidacion parcial del concentrado de sulfuros para obtener el sulfato.

Cu2S (sulfuro cuproso) + 2 @Y SOz (diéxido de azufre) + 2 CuO (6xido cuprico)
Cuz2S (sulfuro cuproso) + 4 @Y 2CuSOz (sulfato clprico)

Para realizar la tostacion se utilizan tostadores de lecho fluidizado o cadenas Dwight Lloyd.

El diéxido de azufre contenido en los gases de combustion es wtdido para la obtencion
del &cido sulfarico usado posteriormente, si en el proceso se realiza el refinado del producto
denominado blister, forma cruda de cobre al 96%, que debe ser refinado para su uso
industrial (esta oracion hay que reformularla)
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Fundicién del concentrado de cobre

Al concentrado, que puede estar tostado o parcialmente tostadgse le agregan fundentes,
para generar dos fases fundidas

1 mata: fase mas densa, contiene del 45 al 48 % de cobre y la mayoria de los metales
gue se encuentran presentes como sulfuros, en el concentrado del mineral. Los
metales preciosos (Au, Ag y Pt) que pudiesen estar presentes en este Ultimo pasan
practicamente en forma total a integrar la mata.

{1 escoria: contiene la fase oxidada y ferrosa, formada principalmes por un silicato
de bajo punto de f usSiOfrEsta Ultima se foana pdr lat a ° (2

reaccion del 6xido de hierro (Il) (FeO) con la silice (SiKp agregadacomo fundente.
El Ca, Mg, Al, no se oxidanpor lo tanto, integran la composicion de laescoria.

1 Las escorias son utilizadas como abrasivos 0 como sustituto de aridos. El cobre que
ha sido retenido en la escoria se encuentra como 6xido o sulfuro. Los demas
componentes del mineral forman parte de la mata o de la escoria, o se eliminan con
los gases emitidos por el horno de fusion, previo tratamiento de depuracién de
estos.

c. Conversion

En esta etapa, se realiza el soplado con airde la mata fundida (contiene 4346 al 48% de
cobre) proveniente de la etapa de fusion, para eliminar el azufre que alse encuentra
presente como SQ y oxidar el hierro. La escoria retirada en esta etapa del proceso es
minima comparada con la obtenida en la etapa de fusién. En una primera etapa del proceso
de conversion se produce el denominado metal blanco (contiene hastel 75 % de cobre),
gue en una segunda etapa del proceso es oxidado por soplado con aire para obtener el
cobre blister (contiene aproximadamente 96 % de cobre, 1% de azufre, 0,6% de oxigenoy
los metales nobles, presentes en la mena).

El cobalto. el nigel y otros metales nobles permanecen en el cobre blister. La escoria tiene
un porcentaje importante del zinc, que no se ha volatilizado.

El arsénico, antimonio, plomo y bismuto tienden a incorporarse a la corriente de gases con
el material particulado, pa lo que debe incorporarse el equipamiento de depuracién
apropiado, previo a su emision a la atmosfera.

Corresponde destacar que el proceso de oxidacion es exotérmico, por lo tanto, el
excedente de energia térmica permite el precalentamiento de los concéados antes de
su ingreso al horno de fusion, con un ahorro energético importante.

d. Afino

El denominado afino consta de dos etapas:
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1 Refinacion pirometallrgca

El cobre blister es tratado térmicamente para reducir el contenido de azufre y
oxigeno (< 0,1 %) previo a la electrolisis.

Para desoxidar el cobre fundido se utiliza gas natural (metano: G propano o
amoniaco.

1 Refinacién Electrolitica:

Se introduce como anodo planchas de cobre a purificar en la soluciéon conductora
(electrolito H2SO4y CuS04), utilizdndose como catodo cobre puro. La
temperatura de trabajo es del orden de 60 °C y la densidad de corriente varia entre
180y 250 A/m.

El cobre se deposita en el
catodo, las impurezas

. o . CONCENTRADO CONTROL AMBIENTAL
hierro, arsénico, bismuto FUNDENTES
y niquel, etc., Aire—| FUSION >S50, —» Planta H,S0,
permanecen en solucidn  combustible —» > Escoria —> Recuperacion Cu
y los metales nobles (Au, %l—cowmsm > S0, —> Planta HyS0,
ire—»
Ag, Yy metales del grupo Aire — Escoria —> Recuperacién Cu

Pt y Se) se depositan en 1

BLISTER

el lodo anddicq que

puede tener un alto valor REFINO Y COLADA
., DE ANODOS
por la recuperacién del 1
oro y la plata que —> Lodo anédico — Recupera Au/Ag
ELECTROLISIS
— Electrolito gastado — Tratamiento

regularmente contiene El ﬁi

esquema grafico a la CATODOS DE COBRE
derecha muestra las

etapas del proceso

descripto

4.2.3.3 Sustancias potencialmente riesgosas.

La metalurgia de los metales ndérreos en general,y en particular la produccion de cobre,
originan flujos de sustancias ecotoxicagor la eventual presencia de plomo, mercurio y
arseénico los que, como ya se ha indicado, requieredel tratamiento apropiado para cada
caso.
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GESTION DE RIESGOS POR EL USO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

En la tabla siguien¢ se muestran las fuentes u origen d@osibles impactosambientales
gue deben ser controlados

IMPACTO
PROCESO CAUSA DEL IMPACTO
POTENCIAL

Atmosférico Gases de combustiony SQ

FUNDICION
Residuos Filtros, refractarios y escorias
Atmosférico Gases de combustiony SQ
CONVERSION
Residuos Refractarios y escorias
REFINO Atmosférico Gases de combustion y particulas
Hidrico Aguas acidas

ELECTROLISIS
Atmosférico Lodos de cubas y electrolito gastado

Los principales aspectosvinculados a las sustancias con potencial riesgo a considerar en
las instalaciones pirometallrgicas de cobre se indican a continuacion:

1 Emisiones

Las emisiones que se producen en los diferentes procesos corresponden a
productos de combustion (diéxido de aufre, 6xidos de nitrdgeno, mondxido de
carbono, diéxido de carbono y material particuladp

Ya se haobservado la posibilidad de que el arsénico, antimonio, plomo y bismuto
se incorporen al material particulado del flujo gaseoso lo que debe considerarse
muy especialmente, adoptando un estricto sistema de purificacion de gases y de
control de emisiones.

Las emisiores de dioxido de azufre generadas en la metalurgia del cobre que
procesa menas sulfuradas son utilizadas para la produccion de acido sulfaricBsto
soluciona el problema que representaria realizar la disposicion final del diéxido de
azufre si no fuera utizado como materia prima
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El control de las emisiones debe efectuarse cumpliendo estrictamente con las
normativas vigentes, implementando las acciones correspondientes para
minimizarlas, optimizando los procesos y/o incorporando instalaciones que permitan
Su retencion, tales como precipitadores electrostaticos, filtros de mangas, sistemas
de adsorcion y/o absorcion, etc. yen el caso de la pirometalurgiaes importante el
control de la temperatura de emision de gases.

1 Efluentes

Las aguas residuales debenser tratadas y controladas antes de su vertido,
asegurando el estricto cumplimiento de las normativas regulatorias, controlando
muy especialmente el contenido de arsénico, cobre, plomo, mercurio, cinc y sélidos
en suspension, recirculando en la mayor propeion posible y adoptando los
sistemas de tratamiento correspondientesExisten procedimientos de tratamiento
ampliamente conocidos (como cualquier industria que use metales pesados) que
permiten controlar el riesgade que aparezcan sustancias poten@lmente peligrosas
en los efluentes por encima de losihites admisibles.

1 Residuos sdlidos y semisdlidos

La gestion de los residuos de estogprocesos debe tener como objetivo evaluar
cuidadosamente sus caracteristicas y viabilizar la posibilidad de sweciclado. En
particular son reciclables los residuos de 6Oxidos de cinc y las escorias, previo
tratamiento, para obtener un compuesto quimicamenteestable que puede
comercializarse como abrasivo en la industria cementera, en la construccion de
carreteras, etc.

4.2.4 Proceso metalirgico del hierro

4.2.4.1 Minerales de hierro

Los minerales de hierro estdan compuestos de o6xidos férricos (F@s), Oxidos ferrosos

férricos (FeOFe203), carbonatos FeCQg) y sulfuros (S3Fe2) o (FeCuSp) Las proporciones
en las que se encuentra el hierro en estos minerales va desde el 8al 70% en los 6xidos,
del 50% en los carbonatos y del 3%6 al 45% en los sulfuros.

Este proceso metallrgico se encuentra directamente relacionado con la industria
siderdrgica. En la mina se producen los pellets por horneado del mineral de hierro.

A menos que en la minase incorpore la etapa siderurgica, es decirla produccion de arrabo
y acero, en el minado y preparacion del mineral de hierro no se suelen utilizar sustancias
gue sean categorizadas como potencialmente riesgosas.

Preparacion del mineral de hierro
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T El'i minaci Dn de °ipapninera exaaslo de Tagnana (guatednea o
de superficie)

1 Concentracion del mineral:se realiza por alguno de los métodos indicados a
continuacion:

- Lavado

- Separador magnético rotativo
- Reduccién de tamafio

- Aglomeracion o briqueteado

- Separacion por flotacion (la ganga menos densa flota y la ma mas pesada se
deposita.

1 Transporte al alto horno

Simultaneamente se produce coque metallrgico (90%de YCa partir de una mezcla de
carbones y calentandolo al1.250°C en una atmésfera libre de oxigeno. El coque se
utiliza como suministro energético y agerm quimico en el alto horno.Los volatiles:
alquitran, azufre, amoniaco, naftaleno y benceno se incorporar al flujo de gases. Previo
tratamiento de depuracion deestos, se emiten a la atmdsfera.

La carga del alto horno se completa con piedra caliza preparada mediante un lavado,
triturado y cribado previo. El arrabio obtenido en esta etapa es sometido a un proceso
de AFINO, para obtencion del acere Esto esposible mediante una fase de oxidacion
para eliminar el exceso de Gy las impurezas de Si, Mn y P en convertidores Bessemer
y Thomas u hornos éctricos y una segunda fase de reduccion para eliminar el &) y
reducir el 6xido de Fe, remanente.

En las operaciones indicadagprecedentementeno se utilizan sustancias quimicas
eventualmente riesgosaslLas agregadasen los altos hornos, en tanto se @ita de cal y
carbén/coque, tampoco pueden calificarse como tales.

4.2.5 Proceso de obtencbn de litio

4.2.5.1 Mineralesde litio (li)

Los minerales presentes en la naturaleza que pueden ser utilizados para la obtencion de
litio se encuentran en los siguientes porcentagaproximados:

9 salares (salmueras en cuencas cerradas): 58%*)

1 pegmatitas y granitos asociados, 26%
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arcillas enriquecidas en litio, 7%
salmueras de cuencas petroleras 3%

salmueras geotermales, 3%

- =" =_ =

zeolitas enriquecidas en litio, 3%.

(*): Deposito natural de diferentes tipos de sales y sedimentos originados en zonas
extremadamente aridas. La mayoria de los salares de la Puna Argentina se comportan
actualmente como cuencas cerradas, donde los aportes de agua superficial y
subterranea no tienen salida

El litio y el potasio se encuentran presentes en algunos salares y sus condiciones de
explotacién son absolutamente diferentes a las aplicadas en la metalurgia
convencional, porque en este caso se utiliza la salmuera de acuiferos subterraneos,
gue se extrae por bombeo. La conductividad y densidad del agua de estos acuiferos
es de aproxi madament e 250. 000 YS/ cm y
respectivamente y la concentracion media dditio es de 650 mg/l.

En este punto es conveniente sefalar la diferena entre produccion de litio en salares y a
partir de pegmatitas. Las ventajas de la extraccion de litio a partir de minerales pegmatiticos
respecto a la explotacion de salares radican en la menor dependencia de los factores
meteoroldgicos y climaticos, yen los menores tiempos para la obtencién inicial del
compuesto de litia Pero los costos operativos de los procesos hidrometallrgicos utilizados
son préacticamente 40 % superiores a los de los salares.

En comparacion con las técnicas de extraccion utilizeas actualmente en salares, el
proceso de reduccion del mineral requiere realizar perforaciones, voladuras, trituracion,
calentamiento y separacion fisica del recursces intensivo en el consumo de energia 'y hace
uso de una mayor cantidad de reactivos.

El itio se encuentra en la pegmatita como silicato doble de aluminio y litidiAISpOs)

asociadocon cuarzo, micay feldespato. En la salmuera natural se encuentra principalmente
como sulfato doble de litio y potasio (KLiS§).

En ambos casos se realiza la precipitacion combidréxido delitio o comocarbonato de litio
(Li,CO3), siendo ésta ultimala principal forma de comercializaciéon

La gestion de los residuos de sales impuras de sodio, magnesio y calcio y los importantes
volumenes de agua utilizados y evaporados, debe ser cuidadosamente planificado.

La reinyeccién de los efluentes en los acuiferos sélo puede realizarse con un completo y
detallado estudio hidrogeoldgico previo, que determine los potenciales impactos que
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podrian originarse para gestionar las autorizaciones correspondientes de los organismos
de regulacién y control.

4.2.5.2 Obtencién del carbonato de litio Li2CO5)

La extraccion del compuesto de litio contenido en el agua salina bombeada, que se extrae
de pozos de acuferos subterraneoscuyas profundidades oscilan entre 40 y 400 metros, se
puede realizar por dos procesos:

a. evaporacién en condiciones naturale

Se realiza en piletas de grandes dimensiones y poco profundas para alcanzar la
concentracion de la sal delitio requerida. El proceso de evaporacion se encuentra
condicionado por las caracteristicas climaticas y atmosféricas de la regién y por la
composicion quimicade la salmuera y la concentracion de litiogscila entre un promedio
de 500 ppm hasta 3.000 ppm). El tiempo de evaporacion requerido puede ser de varios
meses hasta incluso un afio. La evaporacion, si bien no requiere el suministro de energia ni
utiliza reactivos quimicos, eleva la concentracion de las sales determinando que algunas
precipiten. El principal inconveniente que presenta la evaporacion natural es la elevada
cantidad de agua que requiere el proceso lo quéebe ser evaluado previo a la autorizadin

de la explotacion.

b. através deun adsorbente selectivo de Li, como el polietilenglido

En este casose pueden procesar soluciones con relativa baja concentracion de litique no
dependen de las condiciones meteoroldgicas del lugar. La desventaja del pceso se
encuentrarelacionadacon el uso relativamente importante de reactivos, el elevado costo
de los equipos de adsorcién y del adsorbente. El polietilenglicol presenta potenciales
riesgos de seguridad (es combustible), pero no es clasificado como dedesgo para el
ecosistema acuatico y es facilmente biodegradable.

La mayor produccion mundial de litio proviene de las salmueras del Salar de Atacama en
Chile, ricas en litio, potasio y boro y con baja relacion magnesio/Litio (Mg/Li) que es nociva

para laconcentracion del litio. El cloruro de magnesio (Mg@) complica el proceso, porque
no puede ser separado en la evaporacion, siendo necesario precipitarlo, como hidréxido de
magnesio [Mg(OHY], con cal.
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Precipitacién y Purificacién del Cloruro de Litio {Cl)

La purificacién se realiza cuando se alcanza una concentracion de litio de aproximadamente
7(siete) gramosl/litro, precipitandose con cal al magnesio (que nalebe contaminar los
compuestos de litio, porque los inutiliza para su posterior aplicacién en lasadenas de valor
previstas). La presencia de sales de

magnesio en los compuestos de litio PEGMATITAS SALMUERA NATURAL
hace que en algunos salares, alin con ! 1
elevado contenido de litio, no sea o
viable su utilizacion. CONCENTRACIGN Clorte e Litte (L1C1s)

|

EXTRACCION LITIO

El cloruro de litio (LICl) se trata con

i Lixiviacio
carbonato de sodio (NaCOsg), Aci dogzl;’:ﬁ;?::sw
obteniendo carbonato de litio -L
Y
(Li2CO3). PURIFICACION PURIFICACION
2LiCl + NgCOs ¥ Li2COs + 2NaCl ] [

Al considerar la creciente demanda ¥
de nivel internacional, seobserva que c';f:ﬂ::ﬁg'g:‘i'o
se estan realizando desarrollos de (Li2CO3)
nuevas tecnologias Las técnicas de

desarrollo de explotacion de los salees tratan de sustituir la evaporacion para disminuir los
tiempos de obtencién del litio. El investigador argentino Ernesto Calyvael CONICET,
desarrollé un método electrolitico que superé las pruebas de laboratorio, encontrandose
actualmente en las pruebas de planta pilotoEl método desarrollado utiliza un reactor
electroquimico, con un electrodo selectivo para iones litio y otro para ionesczlro. La
solucion de salmuera, que contiene los cloruros de litio, magnesio, sodio, potasio, etc., al
someterse a la electrélisipermite reteneren los electrodos el cloro y el litio. En una segunda
etapa se reemplaza la salmuera por una solucioén de cloro de litio de recuperaciéon y se
invierte la polaridad del reactor electroquimico, enriqueciéndose la solucién en cloruro de
litio.

4.2.5.3 Sustancias potencialmente riesgosas.

No se han identificado sustancias que presenten riesgo significativo en el procesamte
de sales delitio Elprincipal cuidado se debe enfocaren el eventual desequilibrio que se
puede producir porelusoi nt ensi vo de araqaieraniosprosesds,ipoia °
importante extracciébn de agua de los acuiferos subterraneos desalar y la eventual
intercomunicacion entre acuiferos confinados. Este riesgo se incrementa si se realizan
reinyecciones enlos acuiferos.

Si se tieneen cuenta que los salares se encuentran en regiones de elevada aridez, la
extraccion de agua a gran escéa y el procesamiento basico de las salmueras representa
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un potencial riesgo para los ecosistemas relacionados, en especial cuando hay mas de una
explotaciéon en una misma cuenca.

Al momento de efectuar el EIA se deberan considerar especialmente los siguiées
aspectos:

1 Consumo de agua

Evaluacion de losconsumos de agua no salinautilizada para la maxima produccion
de la planta, con los fundamentos técnicos/cientificos que identifiguen y minimicen
los impactos que puedan comprometeel equilibriodel ecosigema.

1 Evaporacion de las piletas de concentracion del agua salina
1 Preservacion de las escorrentias y drenajes naturales
1 Estudio hidrogeoldgico

Es esencial en estos proyectoda realizacion de un estudio hidrogeoldgico a los
efectos de conocer las caracteristicas de los acuiferos salinos,ya partir de ello,
evaluar los posibles dafios que podrian originarse por el aprovechamiento del
recurso. Es fundamental considerar los impdaos acumulativos y sinérgicos que
pueden originarse.

1 Evaluacién de microorganismos extremofilos

Al considerar el importante volumen de agua salina subterrdnea que sera
procesada, es importantetener en cuentala eventual presencia y caracteristicas de
los microorganismos extremofilos.

4.2.6 Proceso de obtencibn de uranio

4.2.6.1 Minerales de uranio )

El uranio natural es un elemento quimico metélico, levemente radiactivo, constituido por
tres is6topos,?38U (99,2739 %), 235U (0,7204 %) yZ*U (0,0057 %). Es el elemento presente
en la naturaleza de mayor peso atdmico, con una abundancia 0,0004 %istribuido en
rocas, suelo, agua (en agua de mar como sal compleja de uranio/carbonato) y en los seres
vivos en muy bajas concentraciones. Es 70% mas denso que el plomo y menos denso que
el oro. A su vez es 500 veces mas abundante que el oro, muy reactiydictil, maleable y
mal conductor de la electricidad.

Por su elevada reactividad, no se presenta en la naturaleza en forma pura, sino que se
encuentra mayormente como Oxidos, carbonatos, fosfatos, arseniatos, vanadatos y
silicatos, siendo en alguno de ess compuestos el mayor componente, y en otros en muy
pequefia proporcion.
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El uranio natural existe normalmente en el polvo presente en el aire, en el agua superficial,
en el suelo y en las plantas, adhiriéndose a sus raices, principalmente de algunas horzad
ej. papas, nabos, entre otros.

La uraninita (UQ) es el principal componente de las menas de ley elevada, existiendo otros
minerales secundarios de caracter econdémico industrial, talescomo carnotita
K2(UO2)2(VO4)2-3H,0, tyuyamunita Ca(UQ)2(V20s) 5-8 H,0, la torbenita Cu(UQ)2(POx): -
8-12 H,0, etc.

4.2.6.2 Procedimientosde extraccion del mineral

La extraccion del uranio se realiza a cielo abierto cuando el mineral se encuentra cerca de
la superficie, o en explotaciones subterrdneas cuando larofundidad es mayor. Para la
extraccion subterranea se requiere un alto grado de ventilacion para minimizar la exposicién
de los trabajadores al gas radon, que se produce por decaimiento natural del uranio.

Como alternativa a la mineria a cielo abierto ymineria subterranea, y cuando las
caracteristicas geolégicas de la regién lo permiten, puede realizarse la denominada
extraccion in situ, que consiste en bombear soluciones lixiviantes, a través del yacimiento
de uranio, para su disolucién. Las solucioneBxiviantes pueden ser acidas (utilizando acido
sulfdrrico) o alcalinas (utilizando carbonato de sodio), con el agregado de un oxidante.

La solucion que contiene el uranio extraido se bombea a la superficie, para continuar con
el procesamiento.

Este tipo deexplotacion requiere la realizacién de profundos estudios hidrogeoldgicos, para
identificar y evaluar los potenciales riesgos ambientales que puedan presentarse, con la
lixiviacion in situ.

En nuestro pais no se ha utilizado la extraccion in situ.

4.2.6.3 Produccion de uranio en argentina y procedimientos
metallirgicos utilizados

La producciéon de minerales uraniferos en nuestro pais comenz6 en 1952, y se procesaron
5.858.000 toneladas de mineral extraidas a través de ocho explotaciones mineras (dos en
Cérdoba, unaen Chubut, una en La Rioja, dos en Mendoza, una en Salta y otra en San
Luis), que estuvieron operativas hasta julio del afio 1995 cuando se suspendieron las
actividades de este sector debido a la importante disminucion del precio de venta
internacional delconcentrado de uranio.

Aproximadamente el 10 % de la produccion total del pais se realizé por explotacion
subterranea, y el 90 % restante a cielo abierto, incluso en Sierra Pintadi®endoza, que fue
la tltima minade uranio que se explotd en el pais
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Los porcentajes indicados precedentemente también coinciden aproximadamente con el
tipo de procesamiento utilizado ya que el lixiviado en tanque se realizé en el 10% del mineral
procesado y en pila, el 90 % restante.

Corresponde por Ley a la Comision Nacional@lEnergia Atdmica (CNEA), y a las empresas
creadas a partir de ella, la gestion del Ciclo de Combustible Nuclear en todas sus fases,
gue comprende:

1 exploracién de minerales nucleares

1 extracciéon del mineral(suspendida desde el afio 1995), poimpedimentos legales
de la provincia de Mendoza.

1 la CNEA informé la existencia de aproximadamente 20.000 tU como recursos
asegurados, para costos de produccion < USD 130 /kgU. A este valor se adicionan
los recursos infeidos, reportados por compafilas mineras que cuentan con la
certificacion NI 43101 (Norma Nacional de Divulgacién de Proyectos Mineros),
alcanzandose una cifra de mas de 31.000 tU

1 obtencién del concentrado de uranio (yellow cake)El concentrado de uranioes, a
la fecha, importado por nuestro pais, al no poder realizarse la explotacion minera.

produccion de dioxido de uranio
fabricacion de elementos combustibles

produccién de agua pesada

= =/ = =2

gestion de los combustibles retirados del reactor

El consumo de urand de las tres centrales nucleoeléctricas (Atucha I, Atucha Il y Central
Nuclear Embalse), operando a plena potencia, es de aproximadamente 250 toneladas
anuales de Uranio.

4.2.6.4 Operaciones mineras

A continuacion, se presentan las operaciones minerastilizadas en las explotaciones a cielo
abierto y en pilas de lixiviacién, puntualizando las condiciones de seguridad que deben ser
observadas.

Obtencién y procesamiento del mineral

Voladura; Debe realizarse un estudio de dispersiorgeneracion de material particulado,
durante la ejecucién de voladuras, para determinar la dispersion de particulas, de tamafio
menor a PM10 (< 10 um), en la zona de influencia de la minaEn el modelo gaussiano
utilizado se consideraran las condiciones metroldgicas, especialmente la direccion y
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velocidad del viento, las caracteristicas topograficas de la zona de influencia del complejo
minero, y las variaciones estacionales de la dispersion. Se deben indicar las condiciones
meteoroldgicas en las que es neesario suspender las voladuras para evitar una dispersion
descontrolada de material particulado.

Este procedimiento también debe aplicarse en todos los procesos donde se realiza
movimiento de mineral, especialmente en la trituracion y en las escombreras.

Carga y transporte del mineral

Clasificacion del mineraljos camiones con el mineral pasan por un tlnel radimétrico en el
que se efectla la medicion superficial de radiaciore(,  2para sy ¢lasificacionde acuerdo
con el contenido de uranio, a los efctos de optimizar el consumo del lixiviante. EI mineral
gue tiene un contenido igual o superior al corte de la planta es acopiado en las planchadas
de la planta de trituracion.

El mineral marginalcon un contenido de uranio que permite su futuro procesaranto es
separado y acopiado por ser susceptible de aprovechamiento futuro.

Elmineral de baja leycon un contenido muy bajo de uranio es acopiado en pilas especiales,
gue luego debe ser posteriormente gestionado para minimizar el riesgo ambiental.

Los sectores de acopio de ambosminerales debenquedar individualizados en coordenadas
GPS.

En el caso de la mineria del uranio, el materiastéril sin valor econémico, extraido para
permitir la explotacién del mineral util también es analizado para determinar la
concentracion de este ultimo y disponerlo en escombreras identificadas.

Trituracion: la planta de trituracion debe disponer de un sistema de extraccion y un ciclén
de alta eficiencia con un tanque de burbujeo, previo a su descarga del aire al medio
ambiente. El polvo recolectado en el ciclon se envia a la pila de lixiviacion.

Lixiviacion
El proceso se divide en dos areas, edrea de planchadas(unidades operativas, con forma

de piramide truncada, denominadas pilas) donde se realiza la lixiviacign el area de
cisternas colectoras donde se recibe el lixiviado proveniente de las pilas.

Pilas de lixiviaciénel ciclo de una pila de lixiviacion es € aproximadamente 12 meses, de
los cuales10 meses son de tratamiento acido, empleandose los otros 2 meses en las etapas
de carga, secado, muestreo y descarga de pilas. EI método de lixiviacion estatica en pilas
se realiza con solucion de acido sulftricode una concentracion promedio de 12 g SQH2

/l, con la que se riega directamente cada una de las pilas. Se utiliza la cantidad de pilas
necesarias, de operacion permanente, para asegurar un caudal maximo uniforme de
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alimentacion a la planta de concentradade uranio. Este tipo de lixiviacion no requiere el
agregado de oxidantes, aiun cuando un contenido importante del uranio del mineral se
encuentre al estado reducido.

- UO3(s) + H2S04 (ac) Y UO02S04 (ac) + H20 (1)

La cantidad de mineral y de uranio que se mantiene en el circuito de lixiviacion depende de
la ley media delmineral cargado y de su respuesta a la lixiviacién, y del médulo de
produccion anual establecido. En general la cantidad de pilas en operacion esed
aproximadamente 15 sobre un total de 30.

Disefio de las pilas de lixiviacion

Su disefio tipico es la colocacion de una geomembrana generalmente de polietileno de alta
densidad (HDPE) sobre una capa de arcilla compactada de aproximadamente 0,5 m de
espesory debajo de una capa de similar espesor de material. En el disefio, ademas s
aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos, sismicos, etc., se deben considerar las condiciones
meteoroldgicas (lluvias torrenciales, nevadas, y granizo) ademas de las escorrentiasos
drenajes naturales de la zona de ubicacion de las pilas. El liquido que estuvo en contacto
con estas ultimas es un efluente que debe ser recolectado e incorporado al proceso de
lixiviacion. Lo indicado también debe aplicarse a las cisternas colectas y a los diques de
relaves.

El disefio de las pilas de lixiviacion es muy importante, de igual forma que los diques de
relaves, para lo que existen estrictas guias para su construccion

Secado del mineral agotado:la pila se considera agotada cuando la cocentracion de
uranio en el lixiviado determina que su procesamiento no resulta econémico para la

obtencién del diuranato de amonio (ADUJNH4)2 U207. La lixiviacion en la pila se detiene
al dejarla escurrir durante el tiempo necesario para disminuir la hwedad del mineral, por
secado natural.

Gestion del mineral agotado (colas de mineral)La descarga de la pila exige un
procedimiento muy cuidadoso de la topadora porque es necesario asegurar la permanencia
de un espesor minimo de 0,50 cm de mineral agotado como proteccion de la membrana
asfaltica y de impermeabilizacién de la pila. Esto perite evitar su rotura y la contaminacién
del suelo.

Para determinar si el contenido de uranio justifica su reprocesamiento, se realiza el
muestreo por cuarteo del mineral agotado, retirado de la pila. Las colas de mineral agotado
se disponen en el sector @ la mina asignado, realizando la identificacion correspondiente:
esto es, la ubicacion en el area de mina, la fecha, la cantidad depositada y las

LA MINERIA EN LA ARGENTINA 107 CAI-ANI



caracteristicas fisicoquimicas de la cola de mineral (concentracion de uranio, pH,
composicion, etc.)

Cisternas Colectoras. Por seguridad estas cisternas son de doble fondo para controlar
posibles fugas y evitar contaminacion del suelo. Son utilizadas para la recirculacion del
lixiviado proveniente de las pilas a los efectos de realizar el ajuste de p@H@L), mediante

el agregado de &cido sulfurico. Cuando se alcanza la concentracion de uranio requerido
para el tratamiento en la planta de resinas de intercambio iénico, se prepara el blending,
mezclando el contenido de varias piletas, con el objetivo de obter una concentracién
uniforme, que permita operar la planta con el méximo rendimiento.

Las cisternas poseen sistemas de seguridad para evitar los derrames:

1 se encuentran interconectadas por un sistema de rebase y por ese motivo el nivel
de operaciéon esde 2/3 de su capacidad. De esa forma pueden recibir la descarga
de una cisterna que podria haber sufrido una contingencia.

1 son de doble fondo y tienen sensores para detectar eventuales pérdidas de la
cisterna principal.

i tienen sondas de nivel con alarma,anto por ser alcanzado el nivel maximo, como
por defectos en su funcionamiento.

{1 cuentan con alternativas para el desvio del lixiviado a los sistemas colectores de la
planta de ADU o de los diques de relaves en caso de que superen la capacidad de
los diques

1 deben contar con grupos electrogenos de emergencia por un eventual corte de
suministro eléctrico que afecte la disponibilidad del sistema de bombeo.

{1 deben contar con un estudio hidrolégico e hidrogeoldgico integral para determinar
la factibilidad de utilzacion de agua y de la disposicion final de los vertidos de los
efluentes tratados. Los volimenes de agua a utilizar son significativos y es lo que
justifica su existencia previa a la autorizacion de la operacion minera.

Los voliumenes de agua a utilizaren significativos, por tal motivo es imprescindible realizar,
previo a la autorizacion de la operacion minera, un estudio hidrolégico e hidrogeoldgico
integral, para determinar la factibilidad de utilizacion de agua 'y de la disposicion final de los
vertidos de los efluentes tratados.

Efluentes y residuos del proceso de lixiviacién

Residuos sélidos mineral agotado que contiene uranio (concentracion menor a 200 ppm),
radio, acidez libre y otros elementos existentes en el mineral. Se acopia en un sector
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individualizado de la mina donde se identifica de igual forma a lo indicado en el item
precedente ~ClasificaciDn del mi ner al °
Emisiones gaseosasAl realizar el ajuste del &cido y preparar las soluciones se producen
desprendimientos de 6xidos de azufre (Sg).

En la pila se producen emisiones de gas radén 222%Ra) en concentraciones en aire
extremadamente bajas. Es recomendable, de todosmodos, realizar mediciones de radén
en edificios de la mina y en las viviendas del entorno para verificar que se cumpleonclas

normativas nacionales e internacionales, principalmente durante los meses de invierno, por
la menor ventilacion de las viviendas.

Concentracion
1 Filtracion

Los liquidos de las cisternas de blending son clarificados mediante sucesivas
filtraciones paia eliminar los sdlidos, con el fin de evitar que queden ocluidos en los
lechos de resinas.

- Resinas de intercambio l6nico
El proceso se realiza en las siguientes etapas:

- Fijacién del uranio:se utilizan resinas aniénicas de base fuerte para fijar el
compuesto de uranio

- Elucién: la elucién permite la recuperacién del uranio fijado en la resina de
intercambio ionico utilizando una solucién eluyente, formada por nitrato de

amonio (NHNOs) y acido sulfarico H2SO4) en solucion diluida.
- Precipitacién del diuranato de amonio (ADU):

- La operacidn consiste en precipitar el uranio como diuranato de amonio (ADU),
burbujeando amoniaco

2 UO,S0O4(ac) + 6 NHs(ac) +3 H,O (1) Y (NHy) 2 U204(s) + 2 (NH;)2 SO4(ac)

La precipitacion se realiza a pH 7/7,5porque a pH<5 precipitan los sulfatos de
uranilo insolubles en agua.

La extraccion de gases del proceso de precipitacion contiene principalmente
amoniaco. Segun la concentracion de este compuesto, pueden ser
descargados a la atmdésfera o deben ser tratade en una torre de absorcion,
incorporando los controles correspondientes.
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4.2.6.5 Sustancias potencialmente riesgosas

En la mineria del uranio, las sustancias utilizadas en el proceso metallrgicej.( acido
sulfarico, amoniaco, etc.) no constituyen eproblema mas importante debido a su relativo
facil control operativo.

Las caracteristicas fisicoquimicas del uranio natural son talegie, si ingresa al organismo
por inhalacion o ingestion,puede producir efectos similares al de cualquier otro metal
pesado. Las emisiones de radiacién alfa no representan un riesgo externo por su corto
alcance, pero dentro del organismo puede producir dafios cuyos efectos, como los de
cualquier sustancia peligrosa, dependen de la dosis, y el tiempo de exposicion. Por eso
debe controlarse muy especialmente la dispersion del uranio natural que se puede producir
en el medio ambiente, como consecuencia de las actividades realizadas en la mina.

Los potenciales riesgos de la mineria del uranio, que se presentan por las sustancias
utilizadas en el proceso metallrgico €j.. acido sulftrico, amoniaco, etc.) se controlan
perfectamente, cumpliendo con los procedimientos de almacenamiento, control operativo
y tratamiento/disposicion de efluentes, similares a los utilizados en cualquietr® tipo de
industria.

Por lo expuesto debe controlarse muy especialmente la dispersién del uranio natural que
se puede producir en el medio ambiente, como consecuencia de las actividades realizadas
en la mina.

La mineria de uranio tiene un control muy égcto en relacion conlas correspondientes a
otras explotaciones mineras, ya Qque Se encue
Nacional de la

Actividad Nuclear°> NO 24.804.

La ARN cumpliendo con lo indicado por la legislacion vigente, ha realizado confge sobre
las instalaciones mineras durante su explotacién, las que contintia efectuando luego de que
estas Ultimas suspendieron sus actividades, las que constan en los informes anuales que la
ARN presenta al Poder Ejecutivo Nacional y al Honorable Congresale la
Nacién.Conclusionesy recomendaciones

Todas las sustancias quimicas que se emplean en el procesamiento aeinerales estan
caracterizadas en cuanto a su comportamientdisicoquimicoy en cuanto a los riesgos que
deben tenerse en cuenta, respecto a su eventual impacto en el entorno natural, en
poblaciones vecinas al sitio del proyecto y en la salud de los trabajadores. Estan disponibles
bases de datos que son actualizadas periddicameas.

A las sustancias registradas y calificadas como riesgosas para la salud humana o el entorno,
les alcanzan las normativas que regulan su produccién, manipulacion, transportaso y
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GESTION DE RIESGOS POR EL USO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

disposicién final. En Argentina la cobertura en este aspecto es abarcal. completa y
actualizada.

Las sustancias quimicas utilizadas en los procesamientos mineros, como por ejemplo el
cianuro, son empleadas también en otros sectores industriales (gj.: fabricacién de nylon, de
adhesivos, de comporentes de sistemas electrénicos, ergalvanoplastias etc.) y los riesgos
asociados son similares. La gestion de dichos riesgos es esencial, tanto en el sector minero
como en el resto de las actividades productivas.
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Capitulo5

Operaciones a cielo abierto y
subterraneas

5.1 Introduccién

En la mineria metalifera los métodos de extraccion pueden separarse en dos categorias:

1 mineria a cielo abierto: consiste en la excavacion de rajos, que son grandes
cavidades a cielo abierto de unos 50 hasta 500 metros de profundidad, con algunos
casos de mas del.000 metros de profundidad; se emplea cuando el techo del
cuerpo mineralizado e$a ubicado cerca de la superficie;

1 mineria subterranea: consiste en la excavacion de tuneles y cavernas para
extraccion de mineral; se emplea cuando el cuerpo mineralizado esta ubicado en
profundidad o, en casos puntuales y si la ecuacion econémica lo peite, en
cuerpos mineralizados poco profundoscuando hayrestricciones para la operacion
a cielo abierta

La eleccion del método de extraccién depende de las caracteristicas propias del depdésito
y el entorno donde se encuentra, incluyendo:

geometria del wierpo mineralizado: tamafio, forma y profundidad;

ley y tipo de mineralizacion;

el marco geologico, hidrogeoldgico y estructural;

las caracteristicas mecanicas del cuerpo mineralizado y de la roca de caja;

factores ambientales;

A =/ =2 a4 -4 -2

factores tecnoldgicos y econdnicos.

Los cuerpos de roca mineralizados tienen formas irregulares y estan siempre rodeados por
rocas que no contienen mineral, denomi nadas
proceso de extraccion de la roca mineralizada, o0 mena, también se extrae &sil, que se
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separa y deposita en grandes rellenos denomin
este material se emplea para volver a rellenar las cavidades producidas en el terreno por el
proceso de extraccién de mena.

La mena, a su vez, es una meza intima de mineral con valor econémico y roca estéril, en

una proporcibDn que define la “ley°. La separ a
residuo es el “"rel ave?®°, que es una harina de
guimicos empleados jara la extraccion del mineral. Los relaves se depositan de diferentes

maneras, incluyendo presas de relaves, terraplenes de relaves compactados, o como

relleno de cavidades producidas para la extraccion de mena.

De manera sucintg la comparacion entre mineia a cielo abierto y subterranea muestra:

1 la mineria a cielo abierto presenta menores costos por tonelada de roca excavada
y mayor productividad que la subterranea, por lo que permite la explotacion de
zonas marginales del cuerpo mineralizado, con bajaye

1 la mineria a cielo abierto produce mayores desechos, en forma de escombreras de
roca estérii Como se procesa mineral con menor ley, también hay una mayor
produccion de relaves;

' como parte del proceso de excavacion y sostenimiento algunas minas subterréas
rellenan las cavidades excavadas con material estéril o relaves cementados, lo que
reduce el volumen de desechos depositados en superficie.

En los apartados siguientes se describen brevemente ambos métodos.

5.2 Mineria a cielo abierto

La mena se expone mediante la eliminacion de las capas superiores de suelo y roca estéril
gue lo cubre, se lo extrae mediante técnicas que pueden incluir el uso de explosivos,
martillos neumaticos, excavadoras de balde, u otros, y se lo transporta mediantgandes
camiones fuera de ruta hasta las plantas de proceso.

Dentro de las operaciones de la mineria en superficie estan:

1 rajos mineros: se aplican tipicamente a la explotacion de minerales metaliferos que
requieren un proceso de concentracion posterioi(ej. oro, plata, cobre) y pueden
abarcar grandes extensiones y profundidad;

1 canteras: se aplican a la explotacion de minerales industriales, ornamentales y
aridos que no requieren concentracion (ej. marmol, caliza, granito, arena), por lo
que suelen ser demenor tamafio y complejidad técnica.

El tamafio, forma y profundidad de un rajo minero depende de consideraciones técnicas,
logisticas y econémicas. Por ejemplo:
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1 la forma del cuerpo mineralizado y la distribucion de su ley;

91 la calidad del macizo rocoso, qe puede ser diferente en diferentes sectores del
rajo;

1 la méaxima relaciéon entre estéril y mineral que permiten los costos de produccion.

En los ultimos 50 afios se ha generalizado el uso de equipos de alta eficiencia y de gran
porte, incluso autbnomos, quehan reducido significativamente los costos de excavacion,
carga y transporte en la mineria a cielo abierto. Estos avances han permitido la excavacion
de rajos de profundidades superiores a 10&.000 metros (Chuquicamata en Chile, Grasberg
en Indonesia y Bagham Canyon en Estados Unidos). En algunas operaciones, una vez
alcanzada la maxima profundidad econdmica a cielo abierto se ha continuado la explotacion
mediante labores subterraneas.

Talud empinado, roca

Talud +endido,
i 5 e de buena calidad

de calidad pobre

Rajo muy chico, desfavorable
relacién estéril/mineral

R 5 ’ .
Roca estéril a-excavar

o

Rajo

dcmasmw

Esquema de rajo a cielo abierto e ilustracion de rajo demafio 6ptimo.

!!.l Wineral que vo se recupera
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OPERACIONES A CIELO ABIERTO Y SUBTERRANEAS

5.3 Mineria subterranea

En la mineria subterranea el mineral se extrae en forma localizada mediante la excavacion
de camaras, tuneles y galerias de acceso. Un tunghmpa, excavado en la roca estéril,
permite acceder a un lateral del cuerpo miaralizado. Desde alli se excavan galerias cortas
gue penetran en el cuerpo mineralizado, donde se excavan cavernas para retirar la mena.

Suel  voca supevficil

NS

Roca estéril X

Esquema de mina subterranea.

Los métodos de excavacion subterranea se eligen en funcion del tamafio y forma del cuerpo
mineralizado y de la resistencia relativa entre la roca estéril y el mineral. Sucintamente
pueden subdividirse en:

1 camaras y pilares: el mineral se extrae de cavernas que tienen forma y posicion
controladas, que se mantienen abiertas y estables por la aamn de pilares de roca
gue no se excavan, aunque contengan mineral; pagjemplo, el método de camaras
y pilares (room and pillar) y método de subniveles (sulevel stoping) Esta técnica
tiene un impacto minimo en superficie;

1 céamaras sostenidas: cuando, paa garantizar la estabilidad de las camaras, se
emplean elementos de soporte o el relleno de las cAmaras con material estéril, por
ejemplo, corte y relleno (cut and fill); si el relleno es cementado, la técnica permite
la extraccion de los pilares Esta técnica también tiene un impacto minimo en
superficie;

1 métodos de hundimiento: en estos métodos se induce el colapso del techo y
paredes de las cavernas mediante la extraccion controlada del mineral desde
puntos de extraccion ubicados en tuneles Las cavernas se rellenan
progresivamente con la roca que cae desde el techo, triturada por las tensiones
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naturales del terreno, con lo que puede formarse un crater en superficid.os
métodos mas usados son el hundimiento por subniveles (sublevel caving) y por
bloques (block caving).

5.4 Indicadores clave de desempefio

El disefio geomecanico de una operacion minera se nutre del marco geoldgico,
hidrogeoldgico y estructural a escala regional y a escala mina para determinar:

1 el tamafio de la operacion;

1 la configuracién éptima c los taludes a nivel banceberma, interrampa y global en
minas a cielo abierto;

1 la posicion y dimensiones de camaras, pilares y galerias, los métodos de
sostenimiento y la secuencia de extraccién en las minas subterraneas.

El comportamiento del macizo s&ontrola a través de sistemas de monitoreo que permiten:
9 garantizar condiciones operativas seguras para el personal y equipos;
1 detectar zonas de inestabilidad y tomar medidas correctivas tempranas;

1 validar, refinar y actualizar los pardmetros delisefio de la mina para optimizar su
operacion.

Los indicadores clave de desempefio geomecanico son:
1 subsidencia y desplazamiento de paredes;
i caida de rocas, carga de mallas, deterioro de roca expuesta;
91 flujo de aguay presiones de poro;
1 estallido de rocas,actividad micro-sismica, fracturamiento no controlado.

En k| Tablal se presentan distintos sistemas de monitoreo, indicando el entorno de
aplicacion (superficie o subterranea), el método de medicion (observacién, manual o
automatico) y la precision (bajamedia o alta).

Tablal: Sistemas de monitoreo.

Indicador Sistema Aplicacién Método Precision
Desplaza Inspeccion visual Superficie Observacion Baja
miento

Pasadores Superficie Observacion Baja
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Extensdmetros Superficie/ Manual/ Automatico Alta
Subterranea
Relevamiento topografico Superficie Manual Media
EDM y relevamiento automatico Superficie Automatico Media
GPS Superficie Manual Media
Fotogrametria Superficie Manual/ Automatico Baja a Alta
Escaneo laser LIDAR Superficie Automatico Media a Alta
Radar Superficie Automatico Alta
INSAR Superficie Automatico Alta
Inclindmetros Superficie/ Manual/ Automatico Alta
Subterranea
Sistemas de convergencia Subterranea Manual/ Automatico Media
Strain gauges Subterranea Automatico Alta
Fisurimetros Subterranea Manual/ Automatico Alta
Deflectometros Subterranea Automatico Alta
Presion de Piezometros Superficie/ Manual/ Automatico Media a Alta
poros Subterranea
Drenes horizontales Superficie Manual/ Automético Media a Alta
Pozos de bombeo Superficie Manual/ Automatico Media a Alta
Tempera Termodmetros Subterranea Manual/ Automatico Media
tura
Psicrometros Subterranea Manual/ Automético Media
Termohigroanemometros Subterrdnea Automatico Media a Alta
Pares termoeléctricos Subterranea Automatico Alta
Medidores de resistencia Subterranea Automatico Alta
variable
Micro-sismica Geofonos y acelerometros Superficie/ Automatica Alta
Subterranea
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Estado Fracturamiento hidraulico Subterranea Automatica Media

tensional
Core-discing Subterranea Observacion Baja a Media
Métodos acusticos Subterrdnea Automatico Media a Alta
Jacking Subterranea Automatico Media a Alta
Ovalizacién  (breakouts) de Subterranea Manual/ Automatico Baja
pozos
Geofisica Subterranea Automatico Baja

5.5  Control de riesgos de la mineria a cielo abierto

Independientemente de las medidas de minimizacién siempre existen riesgos de origen
geoldgico-geotécnico en las operaciones a cielo abierto. En [&abla2 se resumen algunos
riesgos mas comunes y las medidas de minimizacion y control recomendadas.

Tabla2: Identificacion, minimizacion y control de riesgos de la mémia a cielo abierto.

Riesgo/Tarea

Minimizacién y control

Incertidumbre
geoldgica y
geotécnica

Ejecucion de mapeos y perforaciones

Clasificaciéon del macizo rocoso mediante indices estandar de la industria (GSI,
RMR, MRMR)

Actualizacion del modelo geoldgico, estructural, y geotécnico

Comparacion de competencia prevista vs real del macizo rocoso

Caida de rocas

Documentacién de eventos de caida de rocas y determinacion de causas
Calibracion de modelos para estimacién de trayectorias y puntos de impacto
Determinacion de la capacidad de retencion de bermas

Identificacion de areas de mayor riesgo para personas y equipos

Fallas a escala de
banco-berma

Documentacién de caracteristicas geomeétricas, geoldgicas y geomecanicas del
banco

Documentacién de fallas a escala de banco
Identificacion de dafios por tronadura

Condiciones de infiltracion y agua subterranea, escorrentia superficial
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Riesgo/Tarea Minimizacién y control

Calidad y eficiencia de la limpieza de bermas, capacidad de retencion
Relevancia de los controles estructurales y cinematicos en las fallas

Determinacion de las causas de eventos y calibracion inversa de parametros
resistentes de las discontinuidades

Fallas a escala Documentacion periddica y sistematica de la geometria real construida

interrampa y global y i ) o L
Comparacion de los angulos interrampa vs criterios de disefio

Determinacion de la relacion entre la altura y angulos interrampa y documentacion
de secciones estables e inestables

Documentacion de fallas a escala interrampa

Andlisis de riesgo (estado, impacto, medidas de mitigacion y remediacion, costo-
beneficio)

Tronaduras Definicidn de plan y secuencia de tronadura
Implementacion de dispositivos de alarma
Capacitacion del personal en manipulacién y manejo de explosivos
Comprobacion de presencia de defectos y explosivos sin detonar

Implementacién de procedimientos auditados para todas las actividades
(manipulacion, transporte, almacenamiento, carga, tronadura)

5.6  Control de riesgos de la mineria subterranea

La mineria subterrdnea posee riesgos operativos especificos, adicionales a los de la mineria
a cielo abierto. En laTabla 3se indican los riesgos asociados a la mineria subterranea y las
medidas deminimizacién y control correspondientes.

Tabla 3: ldentificacion, minimizacion y control de riesgos de la mineria subterranea.

Riesgo/Tarea Minimizacién y control
Incertidumbre Ejecucion de mapeos y perforaciones
geoldgica

Clasificaciéon del macizo rocoso mediante indices estandar de la industria (GSI,

geotécnica
RMR, MRMR)

Actualizacion del modelo geoldgico, estructural, y geotécnico

Comparacion de competencia prevista vs real del macizo rocoso
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Riesgo/Tarea Minimizacién y control

Secuencia de Disefio de la secuencia de minado considerando la redistribucién de esfuerzos
explotacién y

desempefio de la Validacion de la secuencia de minado con monitoreo

mina

Revision del plan de minado y correccion de desvios

Implementacién de un sistema de instrumentacion y monitoreo con: secciones de
control, umbrales, frecuencia de lectura, accion correctiva y plan de contingencia

Desprendimiento de Remocién de bloques potencialmente inestables

blogues y estallidos y o L
Documentacion de eventos de desprendimiento y determinacion de causas

de roca
Evaluacién continua de desempefio de los sistemas de sostenimiento
Inspeccion periddica de lugares de trabajo e identificacion de riesgos para el
personal

Sostenimiento Estimacion de tiempo de auto-sostenimiento

Instalacion temprana del sistema de sostenimiento

Inspeccion visual de los distintos elementos de sostenimiento

Implementacién de un plan de calidad para la instalacién de sostenimiento
Ensayos de elementos del sostenimiento (ej. ensayos de arranque en pernos)
Limpieza periddica de mallas cargadas con material derrumbado

Implementacion de plan de monitoreo de convergencia y reserva estructural de
sostenimiento

Relleno de camaras Caracterizacion geotécnica y geoquimica del material de relleno
Control de los agregados (granulometria, fraccion fina) y mezclas
Control de resistencia del relleno y evolucion con la edad

Determinacion de las propiedades reol6gicas de rellenos hidraulicos

Dilucion Escaneo laser de camaras y comparacion con volumen proyectado

Retroalimentacion al disefio geotécnico y al disefio de voladuras

Tronaduras Definicién de plan y secuencia de tronadura
Implementacioén de dispositivos de alarma
Capacitacion del personal en manipulacion y manejo de explosivos
Comprobacion de presencia de defectos y explosivos sin detonar

Implementacion de procedimientos auditados para todas las actividades
(manipulacion, transporte, almacenamiento, carga, tronadura)
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5.7

Conclusiones yrecomendaciones el aporte de la ingenieria

Los ingenieros y gedlogos evalian los elementos técnicos, econdmicos y regulatorios
durante las etapas del planeamiento, disefio, operacion y cierre de minas:

T
l

la geologia provee la exploracion e identificacion de recursos minerales;

la ingenieria de minas provee el analisis econdémico, la determinacion de reservas,
la seleccion del método de explotacion y el planeamiento econdémico del proyecto,
desde la seleccion del rajo 6ptimo hasta el disefio del parque de equipos;

la ingenieria civil povee los disefios geométricos de las labores, de los
sostenimientos, de los servicios (agua, ventilacién, iluminacion, etc.), y de los
recintos de deposicion de residuos, como escombreras y depdésitos de relaves;

la ingenieria mecanica e industrial provee foequipos necesarios para todas las
etapas del proceso;

la geoquimica y la ingenieria quimica provee los procesos de extraccion y
concentracion en planta;

la ingenieria ambiental provee los controles e indicadores de desempefio que
aseguran que las operacimes mineras se ajustan a las regulaciones
gubernamentales y de la industria.

En la mineria metalifera los métodos de extraccion pueden separarse en dos categorias:
mineria a cielo abierto y mineria subterranea. En ambos métodos se excava roca, se
producen desechos y se consumen recursos naturales para la produccion de minerales,
elementos valiosos para la sociedad.

La elecciéon de las técnicas de explotacién de los recursos minerales es una decision
altamente técnica y especializada que debe ser efectuada por ingenieros y gedlogos. Son
los ingenieros y los gedlogos quienes estan capacitados para evaluar las ventajas cada
opcion técnica, y quienes pueden maximizar el valor industrial y social de la actividad
minera.
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Capitulo6

Glaciares, ambiente periglaciar

6.1 Introduccion

En las Ultimas décadas el interés por las consecuencias de la interaccion entre las distintas
actividades del hombre y el ambiente en que se desarrollan dejaron de ser una externalidad
de estas para ser una parte integral de cualquier tipale proyecto o actividad humana.

En este sentido es que se han desarrollado e implementado diferentes normativas,
estandares y buenas practicas queen ultima instancia tienen como objetivo final lograr un
equilibrio sustentable en el tiempo entre los servicios ambienta®ue presta un ecosistema

y la actividad que en él se desarroll&34567

Este principio rector es inherente y aplicable a cualquier tipo de ambiente y ecosistema
existente ya que todos ellos se encuentran de una manera u otra interrelacionados, muchas
veces en forma directa y otras en forma indirecta, y teniendsiempre en consderacion que

el conjunto de todos ellos a nivel planetario conformka biosfera.

Otro aspecto relevante que involucra a todos los ambientes es que son dinamicos y
cambiantes por multiples yariados motivos® Los glaciares y el ambiente que los contiene
o les da origen, denominado criogénico (ambiente con temperaturas de 0°C o0 menores),
no son ajencs a esta dinamica?®

6.1.1  Proceso deglaciacién

Al analizarla evolucién reciente de nuestro planetae observaque, aproximadamente hace
2,6 millones de afios atras se profundiz la tendencia de enfriamiento global que habia
comenzado hace 30 millones de afios. Esa partir de este periodo desde donde se
estableci6 una ciclicidad climética conperiodos frios de crecimieto glaciar en alternancia
con periodos interglaciares comparativamente mas calidos.

Durante este tiempo los grandes cuerpos de hielo se extendieron mas all4 de los polos e
invadieron los continentes de ambos hemisferios. Si bien el mayor impacto ocurrié eh
hemisferio norte, en el hemisferio sur yparticularmente en la Patagonia los hielos llegaron
a extenderse desde los Andes hasta el Atlantico cubriendo gran parte de la regién hace
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aproximadamente un millén de afiosdurante la denominada GranGlaciacién Patagonica.
Las regiones andinas septentrionales no quedaron exentas del enfriamiento globalsin
desarrollar grandes mantos de hielo, se instalaron glaciares pedemontanos como los que
hoy se observan en los Andes Patagonicos.

En su totalidadse evidencian 20 ciclos de avance y retroceso glaciarigperiodicidad que
refleja las variaciones orbitales de la tierra. La Ultima gran glaciacion se estima que comenzo
hace 115.000 afios atras y su mayor extension en el hemisferio sur ocurrié hace 27.000
afos. En nuestro presente, el planeta se encuentra sobre un estadio interglaciar que
comenzé hace aproximadamente 11.700afo0s” %1,

Como ya se menciond, la evolucion dindmica del planeta permiti6 que en territorios
previamente ocupados por ambientes cogénicos se desarrollaran otros ecosistemas,
adecuados a las nuevas condiciones de equilibrio.

En el actual periodo de evolucién de nuestro planeta, el ambiente criogénico representa
una fraccién del espacio ocupado en la ultimgran glaciacion y se encuettra representado
por los diferentes tipos de glaciares ubicados en cordilleras y regiones montafiosas, las
grandes masas de hielo que ocupan las regiones polares (incluyendo el hielo marino) y las
regiones con suelo congelado o permafrost.

Las investigaciores, mediciones y evidencias cientificas recientes indican que los
ambientes criogénicos se encuentran en retroceso en todo el planetd&sta situacion se
atribuye principalmente al calentamiento globdl, aunque existen otros factores que
interacttan y que pueden generar cambios climaticos que hayan influido y puedan influir en
los ambientes criogénicos, tales como la actividad solar, la actividad volcénica, variaciones
en la 6rbita de la tierra alrededor del sol, eté? Dado que en general estozambios ocurren

en una escala de tiempo amplia (del orden de los miles de afos), existe el consenso en la
comunidad cientifica internacional que el aceleramiento del calentamiento global es
producto de los gases de efecto invernadero de origen antrépict.

6.1.2 Importancia y distribucén de los ambientes criognicos

El amplio interés que ha despertado el estudio de los ambientes criogénicos en las ultimas
décadas se debe a que los mismos en sus diferentes manifestaciones albergan agua en
estado solido (hielo) que representa er'5% del agua dulce del planeta

Las condiciones de frio que permiten el desarrollo de estos ambientes criogénicos los
ubican en latitudes altas tanto del hemisferio norte como del hemisferio sur, en las zonas
polares y en zonas de montafia donde la latitud a la que se encuentrany la altura tmpafica
condicionan suaparicién, asi como las condiciones climaticas la amplitud de su desarrollo.

Un 10% de la Tierra est4 cubierta de glaciares, y en tiempos geoldgicos recientes ese
porcentaje llegd al 30%.Los glaciares acumulan mas del 7%6 del aguadulce del mundo.
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En la actualidadel 91% del volumen yel 84% del area total de glaciaresestan en la
Antartida, 8% del volumen yel 14 % del area en Groenlandia mientras el resto de los
glaciares suma apenas4% del area y menos del 1% delolumen*

Los casquetes polares, que reciben también el nombre de glaciares continentales o
inlandsis, son los glaciares mas importantes que existen actualmente sobre la Tierra.
Ocupan en total 15 millones de km, lo que significa el 90%de las areas cubertas por el
hielo. El casquete de la Antartida es el mas extenst

El ambiente criogénico en nuestro pais se encuentra mayormente ubicado en la cordillera
de los Andes, a altitudes que varian segun la latitud, en la Antartida Argentina y en lakas
del Atlantico Sur (Georgias y Sandwich). Una particularidad de tales lugares es que, debido
a sus condiciones geograficas, topograficas, geolbgicas y climaticas son sitios de extrema
dificultad para acceder, habitar y desarrollar casi cualquier tipde actividad antropica. En
este sentido, cabe mencionar que las condiciones geoldgicas que ocupa el ambiente
criogénico en el pais no son aptas parda existencia dehidrocarburos, aunque si para la
existencia de yacimientos minerales, algunos de ellos coal potencial de ser de clase
mundial.

En otras regiones del mundo con presencia de ambientes criogénicptales comoCanada,
Alaska, Siberia y China, existen diferentes tipos de infraestructuras, poblaciones,
desarrollos hidrocarburiferos y mineros. Difentes técnicas ingenieriles han sido
desarrolladas y aplicadas en estos casos y son objeto de continua investigacion para
optimizarlas y adaptarlas a las consecuencias que sobre estos ambientes esta generando
el calentamiento global™*8.

6.1.3 Estudio de losambientes criogénicos y elcalentamientoglobal

Los efectos del calentamiento global estan acelerando el derretimiento y disminuyendo la
superficie de los ambientes criogénicos. Por este motivo, ha surgido un interés particular
por comprender y evaluar si$ consecuencias sobre el ambiente, los ciclos hidrolégicos, los
peligros de inestabilidad que pudierargenerarse, asi como sus consecuencias sobre la
infraestructura que en ellos se encuentra desarrollada, como ocurre en Alaska, Siberia,
ciertas regiones de China, el sector alpino de Europa, et:'"18

Diversas organizaciones internacionales, tales como Global Larlde Measurements from
Space (GLIMSY®, World Glacier Monitoring Service (WGMS)y National Snow and Ice Data
Center (NSIDCY, han generado una serie de metodologias de monitoreo y control del
ambiente criogénico. Este desarrollo se debe en gran parte avance en los programas de
capturas de imagenes satelitales que le han brindado a la comunidad cientifica un
instrumento de observacion y cuantificacion de extrema utilidad para el estudio del
ambiente criogénico, permitiendo realizar observaciones en gits de dificil acceso, generar
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bases de datos para futuras comparaciones, registrar la composicion global de estos
ambientes, sus cambios, etc.

Para lograr la mas completa caracterizacion del ambiente criogénico del planeta estas
asociaciones compuestas po cientificos de diferentes procedencias han invitado a las
comunidades cientificas de otras regiones del mundo a participar de estos programas con
la finalidad de ampliar su base de datos con informacién de sus &reas de estudio y compartir
sus resultados.

El continuo estudio de estos ambientes permite obtener informacién estadistica sobre los
cambios en la masa, volumen, area y longitud de los glaciares a lo largo démpo, asi
como la distribucién y comportamiento de los suelos permanentemente congelad o
permafrost. Este tipo de informacion es clave y conforma la base de los modelos
hidroldgicos relacionados con el cambio climatico debido al calentamiento global.

6.1.4 Otras aplicaciones del estudio de ambientes criognicos

Entre los intereses cientificos wmculados con el estudio y comprension del ambiente
criogénico terrestre estd el hecho de la existencia de hielo y evidencias de ambientes
criogénicos en el planeta Marte, a cuyo estudio se aplican criterios semejantes a los
utilizados en la tierra, locual le da un valor extra al estudio en profundidad de este tipo de
ambientes en nuestro planete!??

El hielo en Marte se considera un elemento vital, no sélo por la informacién que pueda
brindar sobre la posible presencia microbiana, sino como un recussnecesario para la
potencial sobrevivencia humana en ese planeta.

Es en este contexto mundial quese considera a los ambientes criogénicos como
indicadores de procesos diversos, tales como:

i1 El cambio climatico, en su rol en los ciclos hidrol6gicos gdmo estos pueden verse
afectados por éste.

1 Las consecuencias del aumento de temperatura sobre la estabilidad de terrenos
por descongelamiento y su efecto sobre la integridad de infraestructura estente.

1 El comportamiento de las masas de hielo en el planeta Marte

La Republica Argentina promulgo la Ley de Proteccion de Glaciares y Ambien®eriglacia,
que incluyé el mandato de confeccionar un inventario de glaciares y geoformas
periglaciares que constituyan reservas hidricas estratégicastal como consideran estos
autores a todos los recursos hidricos de agua dulce, mas alla de su génesis, disponibilidad
y fragilidad
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Desde su promulgacion, estaey ha generado una serie de inquietudes y reclamos de un
sector de la sociedad, asi como apoyo irrestricto de otros. El motivo de estas inquietudes y
reclamos radica en que, si bien es undey de presupuesto minimos, la misma incluye una
serie de restricciores a actividades productivas (entre las que se destaca la actividad
minera y la hidrocarburifera) y a obras de infraestructura, excepto aquellas que sean para
prevenir riesgos 0 para investigacion cientifica. Las prohibiciones atinentes a la actividad
minera son las que méas controversia han generado llegando incluso a generar reclamos
judiciales.

6.2 Definiciones y métodos deestudio del ambiente criogénico

La geocriologiaes la ciencia que estudia el proceso del congelamiento y descongelamiento,
como también todos aquellos mecanismos de los ecosistemas de ambientes frios y sus
geoformas. La palabrageocriologiaproviene de la fusion de tres raices griegas, "geo", de
ge que significa tierra; "crio"kryos: frio y "logia"log: tratado. Esta ciencia se ocupa del
ambiente, la geomorfologia y la ecologia de las zonas frias, los procesos naturales,
geoldgicos yfisicoquimicosque se relacionan con el congelamiento y el descongetaiento,
con el suelo permanentemente congelado o permafrost de la relacién de todos estos
fenémenos con la vida del hombre®2

Para una mejor comprension de este ambiente se exponen las siguientes definiciones que
lo caracterizan comenzando por el ambiete criogénico no glaciario:

6.2.1  Ambiente criogénico no glaciario Permafrost®

Es el suelo o roca, incluyendo hielo y materia organica que permanece a una temperatura
de 0°C o menos durante dos afios consecutivosomo minima Permafrost es sindnimo de
suelo perennemente criético y es definido en base a su temperatura. No se encuentra
necesariamente congelado, ya que epunto de congelamientodel agua contenida puede
estar deprimido en varios grados bajo 0°C o presentar un caenido minimo de agua. Es asi
que, todo suelo perennemente congelado egpermafrost, pero no todo permafrost est
perennemente congelado. Permafrost no debe ser considerado permanente, ya que
cambios climaticos o de terrenos naturales o inducidos por el hoone pueden causar un
aumento de la temperatura del suelo.

Capa activa ®

Es la capa superficial del terreno que sufre ciclos anuales de congelamiento y
descongelamiento en areas corpermafrostsubyacente. En areas corpermafrostcontinuo,

la capa activa generalmente alcanza el tope depermafrost pero generalmente no es asi
en zonas de permafrost discontinuo. La capa activa sufre ciclos de congelamiento y
descongelamiento debido a niveles de salinidad o concentraciones de arcilla, aun cuando
ésta permanezca cridtica. Su profundidad puede variar considerablemente de un afio a
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GLACIARES, AMBIENTE PERIGLACIAR

otro, dependiendo de un ndmero considerable de variables; en particular, si el régimen
térmico del suelo ya no se encuentra en equilibrio climatico de largo plazo, las capas aets
tienden a aumentar su espesor.

Talik®

Es una parte delsuelo no congelado emplazado en un &rea conpermafrost que ocurre
como resultado de una anomalia local de las condiciones térmicas, hidroldgicas,
hidrogeolégicas o hidroquimicas. Lostalik pueden tener temperaturas sobre 0°C (no
criético) o bajo 0°C (criotico). Algunostalik pueden ser afectados porcongelamiento
estacional. Diferentes tipos detalik pueden ser distinguidos en base a su relacién con el
permafrost de los alrededores (cerrado, abierto, lateral, aislado o transitorio) y en base al
mecanismo responsable de su condicién de descongelamiento (hidroquimico, hidrotérmico
0 térmico).

La siguiente figura ilustra la disposicion espacial de estos componentes el terreno.

Capa ativa
Capa transtona
Capa sugeapormakost
Tolk supea-parmadost
Tope e parmakos: -
Totwe coeracio
‘ - Vol mra-peomatrost
Permatost
1 o aun permatost

Banss ded prom st

Sucko N0 CONGAtate —

Un aspecto relevante de los suelos criéticos o permafrost es que poseen una profundidad
de desarrollo finita, ya que la accién del gradiente geotérmico (aumento de la temperatura
del suelo en funcion de la profundidad) le hace perder su caticion de suelo congelado.

Ambiente periglaciar2 DefiniciGnandina®

El ambiente periglaciar es un ambiente frio ycriogénico, pero no glaciario, por arriba del
limite superior del bosque si éste existe. El limite fisico con el ambiente glaciario puede ser
difuso, pero el limite con el ambiente no periglaciaesta claramente marcado por los
siguientes indicadores importantes:
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i ocurrencia de permafrosten profundidad, o suelo congelado permanente, y posible
presencia de hielo subterraneo entrampado y preservado bajo condiciones
naturales por largo tiempo, constituyendo asi el elemento decisivo del ambiente
criogénico;

{ dominio del poceso de congelamiento, con ciclos de congelamiento y
descongelamiento que afectan a las rocas y a la parte superior del suelo; y

1 presencia de solifluxion/gelifluxion y otros procesos criogénicos (crioclastia,

seleccion, crioturbacion, etc.) que conducend a denomi nada geomor f
gl acdcomd paor ej empl o, la formaci Dn de “suel c
escalabko0 a | os glaciares de escombros®° en wuna

Si bien, para algunos autores del hemisferio norte, eermafrostno representa un elemento
sine qua nondel ambiente periglacia, si lo es para los geocridlogos que trabajan en la
Cordillera de los Andes, y debe mencionarse y especificarse.

Lo cierto es que el mencionado ambiente es sumamente heterogéneo, cuya composicion
depende de un sinnimero de variables, litol6gicas, estructurales, topograficas, climaticas,
etc., que ameritan estudios pormenorizados para conocer su conformacion, su dindmica y
su aporte a los recursos hidricos locales.

Glaciar de escombros®

Un Glaciar de Escombros, también denominado glaciar rocoso o litoglaciar, es una masa
de fragmentos o bloques de roca y material fino que yace en una pendiente y contiene hielo
intersticial o partes con hielo macizo y presenta evidencias de movimiento pasa o
presente. Es una mesoforma criogénica dpermafrostde montafia, sobresaturada en hielo
que, si es activa, se mueve pendiente abajo por gravedad, reptacién y deformaciéon del
permafrost

Los glaciares de escombros no se forman donde no hay suficiente medad como para
formar hielo intersticial que permita la deformacién y movimiento de la geoforma. Se piensa
gue algunos se formaron, al menos parcialmente, por el enterramiento de hielo glacial.

Glaciar de escombros activo®

Son aquellos que se mueven pendiente abajo por gravedad y por reptacion y deformacion
del permafrost

Una particularidad de los glaciares de escombros activos es que sus frentes o narices
presenten pendientes mayores de 35°. Las superficies de estos glaces de escombros no
estan vegetadas y muestran arrugas perpendiculares y paralelas al flujo de la crioforma.
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Glaciar de escombros inactivo %

Es un cuerpo de fragmentos de roca y material fino, en pendiente, que esta congelado y
contiene diferentes tipos @ hielo. El glaciar de escombros inactivo ha cesado de moverse

y muestra evidencia de movimientospasados, pero no presentes; mientras su frente
presenta una pendiente menor de 30°, su superficie es cadtica con depresiones y sefiales
de colapsos.

La capa aciva de unglaciar de escombros inactivo es probablemente mas gruesa que la
de uno activo emplazado a una altitud equivalente. La inactividad generalmente resulta de
tendencias de calentamiento que han causado una disminucién del contenido de hielo de
suelo.

Glaciar de escombrosrelictico o fosiP®

Es una masa de fragmentos de roca y material mas fino, en una ladera, que muestra
evidencias de movimiento anterior, pero que ya no contiene ningun hielo de suelo o
subterraneo. Su superficie ya seencuentra vegetada y sus frentes presentan angulos
menores de 20°.

La Ley N° 26.639, define abmbiente periglaciarc o mo: ©®en | a alta mont a
suelos congelados que actia como regulador del recurso hidrico. En la media y baja

montafa al area qie funciona como regulador de recursos hidricos con suelos saturados

en hielo.?®°

La mencién a areas con suelos congelados que actian como reguladoras del recurso
hidrico esta directamente vinculada a los procesos de congelamiento y descongelamiento
de aguaque se generan en la capa activa del permafrost. Siendo la época estival la que,
por temperatura y radiacion solar, entre otros factores, genera las condiciones para el
derretimiento y flujo del agua existente, si la hubiera.

6.2.2 Ambiente criogenico glaciario

Se define comoglaciar’® a un cuerpo permanente de hielo y nieve, que se ha formado por
la acumulacion, compactacion y recristalizaciéon de la nieve acumulada en el invierno y que
no logra derretirse durante el verano siguiente. Una vez que alcanza un esg®
determinado puede moverse pendiente abajo por la accién de la gravedad. Debido a que
los glaciares dependen de la precipitacion y la temperatura son buenos indicadores del
cambio climiatico. ®°

~Un gl aciar estid compuest o piom endaparte upenos s : | a
en donde el glaciar gana masa por la acumulacién de nieve, y la zona de ablacion, en la

parte inferior, donde el glaciar pierde masa por derretimiento o sublimacion de la nieve y el

hielo, aportando agua a los rios. El hielo glaar fluye en la zona de acumulacion hacia la de
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ablacién por deformacion interna y deslizamiento basal. Separando estas dos zonas se
encuentra la | Cnea de equilibrio donde el

Segun la Guia Terminoldgica de la GeocriologiauBlamericana® la definicion de glaciar
alude a"una masa de hielo que se origina en la tierra en contraposicion al hielo marino que
suele tener una superficie mayor que una décima parte de un kilometro cuadrado (10 ha).
Muchos autores creen que un glaciar debe mostrar algun tipo de movimiento o evideaci
de deformacion; otros creen que puede mostrar evidencia de movimiento pasado o
presente. Normalmente, los primeros buscan diferenciar en un glaciar lamaya o
Bergschrund, las crevassesy los séracs.

Las grietas ocrevasses indican el movimiento del giciar y son transversales cuando la
extension del cuerpo de hielo es longitudinal; mientras que las grietas longitudinales
suceden por extension transversal. Por otro lado, lagjivas son las formas que delatan
movimientos compresivos y superposiciones deliferentes niveles de hielo por diferentes
velocidades.

Los glaciares pueden presentar una estratificacion con capas de hielo y sedimento
alternado, como también foliacion, que es una diferenciacion de capas de formacidte
acuerdo consu contenido de bubujas de aire y estructura cristalina. Cuando un nivel posee
mas burbujas las capas son mas blancas, cuanto menos son mas azuladas.

Las principales formas de cuerpos de hielo soninlandsis(> 1 M kn¥), campos o calotas de
hielo (<1 M km?) como los campos de hielo patagénico Norte y Sur, y mantos o casquetes
de hielo, que pueden ser clasificados dependiendo de si cubren altas o bajas alturas
(cuencas montafiosas), o si cubren plateaus. También pueden mencionarse como cuerpos
de hieloa las plataformas o bareras de hielo y lasbanquisaso hielo marino, de las cuales
hay una clasificacion numerosa y compleja.

La Ley N° 26639, define a loglaciarescomo: @oda masa de hielo perenne estable o que
fluye lentamente, con o sin agua intersticial, formado por la céstalizacion de nieve,
ubicado en diferentes ecosistemas, cualquiera sea su forma, dimensiéon y estado de
conservacion. Son parte constituyente de cada glaciar el material detritico rocoso y los
cursos internos y superficiales de agua.?”

Segun la publicacén de los Fundamentos y Cronograma de Ejecucion del Inventario
Nacional de glaciares y AmbientePeriglacia la definiciénde

Glaciar (descubierto y cubiertg refiere a uncuerpo de hielo permanente generado sobre
suelo a partir de larecristalizacién dela nieve y/o hielo debido a la compactacion por su
propio peso, sin 0 con cobertura detritica significativa, que sea visible por periodos de al
menos 2 afios, con evidenciasde movimiento por gravedad (grietas, ojivas, morenas
medias)y de un area mayor o igual que 0,01 krh(una hectéarea).).
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Los glaciares son basicamente cuerpos de nieve y de hielo que se mueven pendiente abajo
por accién de la gravedad y que han sido forrmdos por la recristalizaciéon de la nieve
(UNEP/GEMS, 1992). Los glaciares se forman en areas donde la cantidad de nieve caida
en invierno excede a la cantidad que se pierde en verano. El movimiento del glaciar
transfiere el exceso de nieve y de hielo (forado a partir de la nieve) desde el area de
acumulacion, en la parte superior del glaciar hacia el area de ablacion, en la parte inferior
del mismo.

Clasificacién deglaciares

Bésicamente existen tres tipos de clasificaciones para los glaciares:
1 una clasificacion morfoldgica a partir de la forma y tamafio destos,

1 una clasificacion climatica, que tiene en cuenta el clima donde esta presente el
glaciar,

1 una clasificacién termd, que se basa en la temperatura del hielo glaciar y esta
relacionada en parte con la climatica.

Es importante sefialar que estas clasificaciones son complementarias.
Segun su tipo los glaciares se clasifican en:

1 Glaciar descubiertg®: ~ Es u merntaneate geohielo y nieve, que se ha
formado por la acumulacién, compactacion y recristalizacion de la nieve
acumul ada. °

1 Glaciar cubierto®: “"Es un gl aciar, con | a diferenct
cobertura de materi al detrCtico que | o tap

1 Glaciareles y manchones de nieve perenné& Son masas de hielo pequefias
emplazadas en espacios concavos, cuencas de rios y en pendiente protegidas. Los
manchones de nieve perennes se han desarrollado como resultado de
redistribucion de nieve por viento, avalanchas cacumulaciones considerables
durante ciertos afios. Usualmente no tienen patrones de flujo marcados y
permanecen por al menos dos afios. El glaciarete, también llamado helero, es un
cuerpo de hielo que no presenta rimaya o crevassesPodria ser un relicto dela
tltima glaciacion, se supone que no posee grietas de traccidén, ni sefiales de
movimiento, pero si la herencia de bandeamientos glaciarios.

Nota: Algunas de estas definiciones han sido sintetizadas de sus versiones originales, no en cuanto
a su significado, pero si en cuanto a detalles técnicos descriptivos a los efectos de facilitar su
comprension. Como se puede observar, existen variaciones en lafiniciones que intentan reflejar
los distintos matices que se pueden presentar y las opiniones de losaliéntes autores o

academias.
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6.2.3 Métodos de estudio delambiente criogénico

A continuacion, se mencionan en forma somera los métodos de estudio de este ambiente.
En primer lugar, cabe mencionar que los métodos utilizados para el ambiente glaciario
(glaciares de hielo) no son estrictamente los mismos que se utilizan en el ambiente
periglaciar con permafrost (glaciares de escombros), aunque ambos presentan las mismas
limitantes de accesibilidad y climéticas para el desarrollo de los estudios.

El uso de fotografias areas, imagenes satelitales de diverso tipo, modelos digitales del
terreno, sistemas de informacion geogréfica (SIG), series de datos climéaticos, etc.; son las
herramientas béasicas para la deteccién y caracterizacion de estos ambientes en gabinete
para luego ser validados en campafias sobre el terreno.

Para evaluar los movingntos y balance de masa (pérdida o ganancia de hielo) de los

glaciares de hielo se utilizan diferentes métodos y técnicas, entre ellos la fotogrametria
terrestre, uso de sistemas de posicionamiento global (GPS), balizas, calicatas y
perforaciones. Como lasuperficie que se estudia es hielo, existe toda una metodologia
técnica para la diagramacién, ejecucion, toma y medicion de datos y tratamiento destos.

Se suelen utilizar métodos geofisicos para establecer la profundidad y estructura interna del
hielo, asi como la forma del basamento subglaciar en los glaciares de montafia; pudiendo
ademas obtenerse informacién indirecta sobre la presencia de aguas inter y subglaciares.
En los grandes campos de hielo polares también se utilizan métodos sismicos vy
gravimétricos.*?

Las metodologias para el estudio de los glaciares de hielo tienen un historial de ejecucion
mucho mas desarrollado y comprobado que aquellas utilizadas en los glaciares de
escombros, que son de mas reciente desarrollo y uso.

En el caso de los ambietes periglaciares con permafrost, la principal diferencia con el
ambiente glaciario es que el hielo no se encuentra visible ya que esta enterrado, la
presencia de hielo en general no es continua y ademas el permafrost puede o no contener
hielo ya que pordefinicidn es un sustrato que se mantiene por debajo de 0°C al menos por
dos afios consecutivos. Ademas, presentan la denominada capa activa que es aquella
seccion superior del terreno que presenta congelamiento y descongelamiento estacional
por accion de lbs cambios de temperatura del suelo. En el caso de contener hielo, su
derretimiento es el principal aportante al ciclo hidrolégico local.

Para identificar areas con probabilidad de existencia de permafrost se desarrollan modelos
probabilisticos que utiliza como base de datos modelos digitales de elevacién del terreno;
series de datos de temperatura media anual del aire que, dada la escasez de estaciones
climaticas en estos ambientes, se obtienen de modelizaciones globales del clima;
mediciones de temperatua del suelo obtenidas con satélites; datos de radiacion solar;
etc.?’
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En zonas con potencial desarrollo de permafrost,yen particular, en los glaciares de
escombros -que son las principales geoformas criogénicas capaces de albergaecursos
estratégicos de agua y que pueden actuar como reguladores hidricese utilizan diferentes
metodologias para obtener datos in situ y poder corroborar, en los casos en que es factible,
los resultados de los métodos de observacion indirecta y las modelizacies que se
hubieren realizado sobre su presencia y comportamiento. Entréstas se destacan el uso
de sistemas de posicionamiento global (GPS) para establecer tanto suesplazamientos
pendientes abajocomo los cambios en su espesor.

Se realizan también peforaciones que permiten conocer el perfillitoestratigrafico del
sustrato, presencia de agua, suelos congelados o hiela yo mas relevante es que permiten

la instalacion de sensores de temperatura. Estos datos de temperatura son los que definen
tanto la existencia de permafrost como su evolucién en el tiempo. Los perfiles de
temperatura permiten medir las variaciones de espesor de la capa activa. Estas variaciones
de espesor cuando se incrementan en profundidad a lo largo del tiempo son indicadoras de
degradacion del permafrost, y cuando el mismo posee hielo, se esta derritiendg gn
consecuencia, liberando al sistema hidrico agua que anteriormente constituia la reserva
estratégica del recurso. Esta Ultima situacion es un indicador clave del cambio w@latico
producto del aumento de temperatura global que esta ocurriendé’

Diferentes métodos geofisicos tales como sismica de refraccién, tomografias eléctricas y el
uso de instrumentos como el georadar son utilizados para obtener informacién de la
estructura interna e indicaciones indirectas de la presencia y distribucién de hielo en el
interior de estas geoformas.

Los datos obtenidos de estas técnicas geofisicas permiten el uso de modelos denominados
4PM que permiten estimar el volumen degua, hielo y aire contenidos en el sustrato frente
a diferentes escenarios de porosidad. También se contemplan los cambios de volumen de
la superficie de estas geoformas a lo largo del tiempo. Estos cambios volumétricos se
utilizan como indicadores de prner orden para la estimacion interanual de los cambios en
el almacenamiento de agua de los glaciares de escombros por ende, su potencial aporte
hidrico.?

6.3  Jurisdicciones y presupuestos minimos

6.3.1  Jurisdiccidn sobre losrecursos minerales y la actividad
extractiva

Sin incursionar en los procesos histdricos, es importante destacar que el dominio de los

recursos minerales como otros recursos naturales, fue establecido en la Constitucion

Nacional de 1994, donde el articulo 1241n fineestablece Corr esponde | as pro
dominio originario de | os Recursos Naturales,
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41°, tercer parrafo dice " Corresponde a | a NaciDn dictar | a
presupuestos minimos de proteccion, y a las provincias, las necesarias para
compl ementarl as, sin que aquellas alteren | as

Entre 1990 y 1993, sefirmé el Pacto Federal Ambiental, entre el Poder Ejecutivo Nacional
y las provincias y, en ese periodq se constituyo el Consejo Federal de Medio Ambiente,
con el objeto de coordinar acciones de politica ambiental.

En 1995 se sanciord la Ley N° 24585 que modificé el CAdigo de Mineria,al sustituir el

articulo 282° Ese cambio permiti6i n ¢ o r p oRrogeccion Amahiental para la Actividad

Mi n equatfata sobre los instrumentos de gestion ambiental de la actividag establece

|l a obligatoriedad dembi ahfhbaderénsaprobades|iparpasct o
autoridades ambientales designadas por |l as pr
de | mpacto Ambient al (DI A) °. Estaunatydeat i va
adhesion por parte de las provincias, las cuales en su gran mayoria la han adoptado.

Durante el afio 2002, se sancioi la Ley de Presupuestos Minimos N° 25675, denominada
" Ley Gener al olednsufartituio d°nekpeesa,entre otros principios, el de
congruencia en la aplicacion de la politica ambientalAlli se establece que la legislacion
provincial y municipal referida a lo ambiental deberé ser adecuada a los principios y normas
fijadas en la presente ley; en caso de que asi nfuere, éste prevalecera sobre toda otra
norma que se | e oponga?®.

El articulo 6° deesta normativa, interpret el significado estricto de los presupuestos

minimos, alfjarque " Se enti ende por presupuesto mCni mo,
de la Consitucién Nacional, a toda norma que concede una tutela ambiental uniforme o

comun para todo el territorio nacional, y tiene por objeto imponer condiciones necesarias

para asegurar la proteccion ambiental. En su contenido, delyeprever las condiciones

necesarias para garantizar la dinamica de los sistemas ecoldgicos, mantener su capacidad

de carga y, en general, asegurar | a preservac

Como puede observarse la actividad minera esta sujeta a la competencia eminentemente
provincial, haciendo observancia de las leyes de presupuestos minimos y de los acuerdos
gue puedan surgir del COFEMA.

6.3.2 Ley de Presupuestos Mhimos N° 26639, reglamentacibn y
otras normativas

En 2010, se sanciord la Ley de Presupuestos Minimos N° 26639 sobrla Preservacion de
Glaciares y Periglaciares, reglamentda por el Dto. N° 207/11. Esta normativa, si bien tiene
por objeto la preservacion y regulacion de losecursoshidricos, como reservas estratégicas
para el consumo humano, agricultura, etc.]imita o restringe las distintas actividades que
se puedan realizar en las areas definidas por la misma, especialmente la actividad minera,
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la cual expresamente prohibe. Esta normativa establét | a cr eaci Dn del
Nacional de Glaciare§ , seydesignd al Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales (IANIGLAR cargo de suconformacion. Sibien la mencionadaley
establecié de utilidad publica a los glaciares, no  la misma jerarquia alambiente
periglaciar. No obstante, poseriormente el Cddigo Civil y Comercial de la Nacion, Ley N°
269914, en el Libro Primero. Parte Gener al

“Los rios, estuarios, arroyos y demas aguas que corren por cauces naturales, los lagos y
lagunas navegables, los glaciares y el ambiente periglaciar y toda otra agua que tenga o
adquiera la aptitud de satisfacer usos de interés general, comprendiéndose las aguas
subterrdneas, sin perjuicio del ejercicio regular del derecho del propietario del fundo de
extraer las aguas subterraneas en la medida de su interés y con sujecion a las disposiciones
| ocal eswouo?®

Otro aspecto a considerar en la Ley como elemento a destacaen su articulo 6°, inciso c),
sobre las actividades prohibidas en logjlaciares y en losambientes periglaciares, son

referencia a la prospeccion que es la etapa inicial de uproyecto extractivo. La etapa de
prospeccion, si alcanzara a demostrar que un determinado proyecto minero no afectatas
reservas estratégicas de los recursos hidricos (de existir en cantidadcalidad como tales),
deberia dar paso a la etapa de expl@cion y explotacion propiamente dicha. Esto seria la
aplicacion del criterio de razonabilidad que no es mas que la base principal delesarrollo
sostenible. Parece un exceso de la norma la prohibicion lisa y llana de ciertas actividades
en ambientes periglaciares sin conocer expresamente y en profundidad sus caracteristicas
y los aportes que en cada caso se producepy la afectacién que un proyecto determinado
ejerce sobre los recursos que se pretenden preservar

6.4 Inventario de glaciares yambientes periglaciares

6.4.1 Estudios realizados y en fas de ejecucbn
Este Inventario se prepar6 para ejecutarse en tres (3) niveles:

T EI primero busca determinar | a cantidad,

primer nivel es un relevamierda  d e | estado gener al que se actu

TC
con relacibDn a |l as Personas?® ,idlesiguiestee art Ccul o

ubi

EI segundo consiste en un andalisis de cull

tamafo y desplazamiento en un plazo reciente. Este nivel se apoya en un modelo
mat emiutico. °

T EI tercero responde a | os parimetros fCsi
de hielo. Se estudia y determina el volumen de agua que contienen, cOmo es la topografia
bajo ellos, cuél es su aporte a la escorrentia de los rios, como reaccionarefite a las
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condiciones meteoroldgicas actuales o como lo harian frente a los escenarios climéticos
futuros. Para ello se estudia en detalle, renovando y actualizando de manera continua la
informacién de un total de ocho cuerpos glaciarios y periglaciarios.

Durante 2018, se presento el primer nivel del Inventario donde se estable@n cada una
de las cinco zonas en que se subdividié la Cordillera de los Andes (4000 km., 12 provincias
y 39 Cuencas hidricas), en cinco (5) sectores de N a S, a saber:

Andes Desérticos (Hasta Rio Jach& San Juan)
Andes Centrales (Hasta Rio Coloradd Neuquén)
Andes del N de la Patagonia (Hasta Rio SenguérSanta Cruz)

Andes del S de la Patagonia (Hasta Cuenca Rio Gallegos y Chigd&santa Cruz)

= =/ =2 =a =

Andes del Tierra del Fuego e Islas del Atlantico Sur.
Los resultados de este primer nivel revelaron la siguiente infoacion:

{1 Se relevaron 8500 kn? cubiertos de hielo, de los cuales 5769 krhpertenecen a los
Andes y 2715 knt a las Islas del Atlantico Sur.

1 El 73% son descubiertos, 12% de escombros, 5% cubiertos, 5% cubiertos con
glaciar de escombros y 5% de manchones de lio.

1 Se identificaron16.968 cuerpos criogénicos, de los cuales el 95% pertenecen a los
Andes y el 5% a las Islas del Atlantico Sur

En la actualidad, se continda con las etapasegunda y tercera destinadas a definir
volumenes, movilidad, etc.

6.4.2 Otros estudios regionales y locales

Otras organizaciones publicas y privadas, las cuales se han ido mencionando
oportunamente, han realizado aportes significativos a la comprensién de los procesos
criologicos de los Andes. También numerosos investigadoraadividualmente-muchos de
ellos vinculados al CONICET, o a instituciones provinciales vinculadas umiversidades
nacionales radicadas en distintas provinciashan realizado estudios de las caracteristicas
de las geoformas criogénicas y de los procesos queécurren en las mismas, tanto en
pequefias regiones, como localmente.

En particular, es de destacar el esfuerzo académico y de investigacion llevado a cabo por
el IANIGLA que gracias a sus capacidades y conocimientos especificos pudo llevar adelante
este inventario.
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Una de las limitantes que tiene el estudio in situ de los ambientes criogénicos es su
dificultosa accesibilidad y la rigurosidad climatica que solo permite realizar campafias en la
época estival. En algunas zonas de la cordillera de los Andes vimadas con areas de
prospeccion y exploracion minera se han realizado en los ultimos afios algunos estudios
sobre estos ambientes inclusive con la instalacion de estaciones meteorologicas que han
permitido obtener datos primarios del clima los cuales se ewideran esenciales para su
estudio y monitoreo, siendo muy pocas las estaciones de este tipo dada la dificultad de
acceso que presentan los ambientes criogénicos en la alta cordillera.

6.5 Vinculacbn e incidencia sobre los recursos fdricos

El aporte hidricoproveniente de los diferentes componentes del ambiente criogénico a los
recursos hidricos de la cuenca en la que se desarrollan se considera esencialayeces
critico, asi como muy complejo de cuantificar tanto en cantidad como en calidad de sus
aguas.

Esta complejidad parte del hecho que los balances hidricos en todo tipo de ambientes
requieren de numerosas series de datos climaticos (precipitaciones, heliofania,
temperaturas, humedad, etc.), modelos conceptuales del sustrato que permitan estalder
las caracteristicas acuiferas del mismo, junto con sus tasas de infiltracion, su
comportamiento hidraulico y datos sobre la calidad quimica de las aguas (hidroquimica).

6.5.1 Procesos dedeshielosanuales

Sin duda los derretimientos de nieve ocurridos anulaente son los que alimentan desde lo
mas alto de los Andes las cuencas hidricas que se desarrollan hacia el Este, especialmente
en el verano, aunque ocurren durante todo el afo.

También se producen deshielos estacionales donde la variacion de la isoterngg 0°C
asciende en altitud suficiente para que se produzcan derretimientos en aquellos sectores
expuestos a temperaturas mas bajas, ayudadas por la mayor radiacién y exposicién a
vientos del sectornorte.

Las aguas de derretimiento de nieveestacional o hielo pasan por distintas vias de
escurrimiento (superficial, subsuperficial, subterraneamente a través de clastos o fracturas)
a formar parte de los aportes a las cuencas hidricas en los sectores de sus cabeceras.

La capa  act ilyparafrostugpestiene @spesates muy variablesegun la
topografia, el posicionamiento respecto a la radiaciéon y los vientggredominantes suele
producir anualmente procesos de descongelamiento, aportando voliumenes variables de
agua que fluyen por diferentes vias hacia los cuerpos receptores tanto superficiales como
subterraneos.
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A la compleja trama de variables en juego en el ambiente criégico, se suma lo que agrega

el vulcanismo, los constantes movimientos sismicos, el geotermalismo y la influencia del
grado geotérmico, que en profundidad tiene su protagonismo, dependiendo de las
caracteristicas litologicas de las rocas expuestas como basde la cridsfera.

En el ambiente criogénico esta complejidad se ve incrementada por el rol de la temperatura
y los cambios de calor que ocurren en los suelos congelados al producirse los ciclos de
congelamiento y descongelamiento estacionales que deben &sblecerse y medirse para
poder ser comprendido su comportamiento e influencia en el aporte hidrico que
generan %2930

6.5.2 Aporte de otras fuenteshidricas

Al mismo tiempo, deberia establecerse el aporteo no, de otras fuentes hidricas que se
sumen a las deorigen criogénico como pueden ser los acuiferos existentes en la zona.

El conocimiento de todos estos procesos es incipiente en los ambientes periglacs y sus
geoformas mas relevantes, los glaciares CG
de escombros.

El grafico a la derecha muestra los
diferentes origenes de los aportes
hidricos en los ambientes criogénicos
siendo una combinacion de éstos los
gue en definitiva aportan a las cuencas,
aunque puede predominar alguno de
ellos en cada cuenca en particular. Es
un esquema cualitativo que en cad
cuenca deberia determinarse y
cuantificarse  para establecer la
importancia relativa de cada CI-
componente?

Cuencas hidricas
alimentadas
por glaciares

Cuencas hidricas
alimentadas
por ablacion de la
capa activa del
permafrost

Cuencas hidricas
alimentadas
por ablacién de la
precipitacion nivea

CcP

Cuencas hidricasalimentadaspor glaciares

Los principales aportes hidricos se deben a la ablacién directa del glaciar y los aportes de
agua subteranea que pueden encontrarse por debajo del permafrost. El siguiente esquema
grafica esta situacion.
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Esquema Hidrogeologico de Cuencas
Aporte de Aguas desde Glaciar (CG)
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Cuencas hidricas alimentadas por precipitacién nivea

En los balances hidricos las precipitaciones son la Unica fuente de alimentacién de agua al
sistema. En los ambientes criogénicos estas se manifiestan en forma de nieve alimentando
por igual a las zonas de acumulacion de glaciares, manchones de nieve y cubriendo las
zonas y componentes del ambiente periglacia

En época estival, con el aumento ddas temperaturas sobre los 0°C, la misma se derrite y
sus aguas alimentan la red de drenaje de la cuenca y por infiltracion a los acuiferos,
comportandose como una red fluvial de areas templadas. El siguiente esquema indica esta
situacion
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Esquema Hidrogeolégico de Cuencas
Aporte de Aguas por Precipitacion Nivea (CL)
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Por sus condtiones climaticas, en los Andes Desérticos y Centrales que se extienden en
la Cordillera de los Andes desde el extremo norte del pais hasta el norte de la provincia del
Neuquén (35°S), la nieve caida en invierno es la principal fuente de aportes hidricos lds
cuencas cuando la misma se derrite en la temporada estival.

Eventos climaticos como la Corriente del Nifio explican la ocurrencia de afios con mayores
precipitaciones y, en consecuencia un incremento en los caudales de las cuencahkidricas,
asi como d fenbmeno opuesto denominado la Nifia corresponde a un ciclo de bajas
precipitaciones con su consecuente disminucién de caudales en dichas cuencds.

Debido a que las areas pobladas y de produccion de estas regiones dependen de los
recursos hidricos de esé origen para su abastecimienté', es que los periodos de escasas
precipitaciones en la alta montafia generan una escasez de recursos o stress hidrico.

Como las precipitaciones aumentan con la latitud deorte a sur, las regiones criogénicas
de los Andes delnorte de la Patagonia hasta Tdrra del Fuego no poseen este rasgo tan
marcado.
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Cuencas hidricas alimentadas por la capa activa del permafrodf:2:30:31

En los ambientesperiglaciares el potencial recurso hidrico disponible es el hielo, ya sea
contenido en el suelo (si esta presente) o en las diferentes geoformas que lo caracterizan y
gue se engloban en el concepto de permafrost.

Los procesos que intervienen en estos ambientewvinculados con su aporte hidrico
provienen del desarrollo de la capa activa del permafrost. La capa activa es la seccion
superior del permafrost que sufre estacionalmente una accion de congelamiento y
descongelamiento. En periodos estivales el descongelastito de la capa activa permite el
cambio de estado solido a liquido del hielo que contiene y, por accién del gradiente
hidraulico, se moviliza hasta las redes de drenaje existentes.

Los factores condicionantes que intervienen en este caso son mdultipleswariados tales
como la cantidad de hielo presente, los tipos de sedimentos involucrados, la continuidad o
discontinuidad areal del suelo congelado en profundidad o techo del permafrost que puede
actuar de barrera impermeable, asi como la presencia de hielomasivo, el clima, la

Esquema Hidrogeoldgico de Cuencas
Aporte de Aguas desde Permafrost
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temperatura y los flujos de calor en el sustrato, entre otros La siguiente figura representa
este esquema
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Existe un consenso cientifico en que los mayores contenidos de hielo se encuentran
presentes en los glaciares de escombros qugunto con los demas glaciares existentes en
una cuenca, actan como reservas hidricas estratégicas las cuales en parte se liberan en
las épocas secas, actuando como un regulador del recurso hidrico a partir del
descongelamiento del hielo que contiene.

La particularidad del contenido de hielo de estas geoformas es que se encuentra enterrado
y no directamente expuesto en la superficie. Esto a su vez trae aparejada la complejidad de
establecer el volumen de hielo contenido en la misma, yen consecuencia su potencial
aporte hidrico.

Segun la informacién relevada en el inventario nacional de glaciaf8slas regiones de los
Andes Desérticos y Centrales poseen el 68,8% de los glaciares relevados y ocupan el
35,3% del area total de glaciares relevada. A swez, representan el 24,2% del area total
de glaciares, cuerpos de nieve y glaciares cubiertos y el 95,1% de los glaciares de
escombros.

Estos datos revelan la importancia dada a los glaciares de escombros como reserva
estratégica de agua en estado sélido B estas regiones donde la principal fuente de agua
de las cuencas hidricas son las precipitaciones de nieve en la cordillera de los Andé3e
ahi la necesidad de profundizar las investigaciones en estos sistemas complejos.

Como fue mencionado, los estudiosorientados a cuantificar el contenido de hielo y los
aportes hidricos en cantidad y calidad de estas geoformas es incipiente y dada la
heterogeneidad que presentan, demandan exhaustivos estudios en el terreno que permitan
generar un modelo de su funcionariento como aportantes de recursos hidricos (ver punto
7.2.3). Enformaideal se requieren series de datos histéricos sobre sus movimientos, clima,
variaciones de profundidad de la capa activa, variaciones de temperatura de la capa activa,
pozos de monitoeo de agua subterranea, establecer los contenidos de hielo, etc.

A continuacion, se presenta esquematicamente un modelo conceptual del posible flujo de
agua subterranea dentro de un glaciar de escombros de los Andes Centrales
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6.5.3 Cambio Climatico

El cambio climético es indudablemente el factor de estrés mas relevante que soportan los
glaciares y los cuerpos periglaciares, prodciendo la retraccion de los primeros a
posiciones de mayor altitud y la desaparicion o minimizacion de los segundos, en la totalidad
del planeta.

La sensibilidad del ambiente criogénico al calentamiento global le confiere una categoria de
indicador clave frente a este proceso. Esta sensibilidad se debe a que los aumentos de
temperatura del ambiente en que se desarrollamodificanla posicion de la isoterma de 0°C
incrementado la altitud o latitud de su posicion, que impacta directamente en los procesos
criogénicos en general yen particular, en los sectores de este ambiente que quedan debajo
de dicha isoterma en los cuales la condicién criogénica tiende a fraccionarse, degradarse
y finalmente perderse, pasando el ambiente a un nuevo estadio no criogéniéo.

El retroceso de los glaciares es un proceso geolégico que se ha repetido en varias
oportunidades en la historia geolégica. Algunos cientificos ubican el inicio del periodo
i nt er gl arecienderen el siglp XVIII y consideran que se ha profundizado a partir de
la revolucion industrial, por una variable antropica que acelera el proceso, como es la
Generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Lo cierto es quen las ultimas tres
décadas, se ha profundizado el retroceso de los glaciares, por pérdida de masa de hielo en
los Andes Meridionales.
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Esta pérdida de masa acelerada de los glaciaresr oduce  pi cos mixi mos

segun algunos autoresya se han manifestadoen ciertos sectores de los Andes y otros se
encuentran en ese proceso. Esto implica un futuro poco promisorio para las préximas
décadas, con una disminucion significativa de aportes en la cabecera de las cuencas
hidricas, que pondria en riesgo la disponibilidad del recso para los diferentes usos
antropicos.

Estudios realizados sobre glaciares de escombros, caracteristicos de los ambientes
periglaciares en los Andes Centrales aportan informacion sobre los cambios producidos en
estas geoformas criogénicas producto del alentamiento global. Los mismos se reflejan en
un aumento del espesor de la capa activa por incremento de las temperaturas del suelo,
pérdida de hielo por derretimiento y cambios en la dinamica de sus movimientos.

El cambio climatico es un problemay un deafio que afecta a toda la humanidad y como tal
ha sido reconocido por la gran mayoria de los paises miembros de las Naciones Unidas que
a través de la Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
establecio en el afio 2015 el Acuerdo deParis®® Dicho acuerdo tiene como objeto reforzar
la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico en el contexto del desarrollo
sostenible, entre otros aspectos.

Especificamente persigue mantener muy por debajo de los 2°C el aumento de la
temperatura media mundial con respecto a los niveles preindustriales e inclusive realizar
esfuerzos para limitar este aumento a 1,5°C.

Al mismo tiempq busca aumentar la capacidad de adaptaciéra los efectos adversos del
cambio climatico y promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, de modo que no comprometa la produccion de alimentos,
entre otras consecuencias.

Este concepto deadaptacién se considera muy apropiado para la gestion y manejo de los
recursos hidricos provenientes de ambientes criogénicqQsen particular en aquellas
regiones aridas cuyos regimenes alimentan los oasis en donde se desarrollan los principales
centros urbanos y actividades productivas.

6.6  Mineria en ambientes criobgicos

La Argentina y Chile tienen el privilegio no sdlo de compartir la Cordillera de los Andes por
aproximadamente 4000 km de Norte a Sur, sino sus riquezas minerales y paisajisticas,
como también las reservas sélidas de agua mas importantes de América. La criésfera que
comparten provee el agua que alimenta desde sus cabeceras las cuencas hidricas tanto
superficiales en sus distintas manifestaciones, como subterraneas. Estos aportes que
histéricamente han permitido afio a afio el uso de esa agua para riego, para uso industrial,
para la generacion de energia y especialmente para consumo humano, se consideran
desde siempre y a partir de la Ley N° 26639 reservas estratégicasSi bien esta calificacion
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es cierta, no lo es solamente porque la ley asi lo establece, sino porque toda fuente de agua
dulce, mas alla de su disponibilidad, presenta riesgos de agotamiento, stress,
contaminacién, afectando los distintos usos, por lo cuase considera como un recurso
estratégico.

La relacion de un desarrollo minero con su entorno se inicia en forma ineludible con la
ubicacion en el terreno del yacimiento del mineral/es que por diversos procesos geoldgicos
se han acumulado en una concentra@n tal que hacen que su extraccion resulte viable. En
consecuencia, la ubicacion del mineral a extraer es Unica y discreta por cuanto es
cuantificable su extension areal y en profundidad. Las tareas de prospeccion y exploracion
minera son las encargadas deestos estudios.

Una vez ubicado y cubicado el yacimiento se desarrollan estudios de prefactibilidad y
factibilidad en los cuales se determina la forma de explotacion, las tecnologias a utilizar para
el tratamiento del mineral, la ubicacion en el terrenoadsus diversos componentes, insumos,
fuentes y consumos de agua, generacion, manejo y tratamiento de efluentes; manejo de
aguas de precipitaciones; generacion, tipo, cantidad, manejo y tratamiento de residuos,
tipo de energia a utilizar, caminos de accescetc.

Estas etapas funcionan en forma escalonada en el sentido que, si el estudio de
prefactibilidad resulta positivo, se pasa al de factibilidad que contiene mayores precisiones
y cuantificaciones. Una vez que un proyecto se considera factible puede passa una etapa
de proyecto ejecutivo para su construccion y operacion, a la vez que se delinean los ejes
rectores de su cierre y postcierre, para cuando se culminen las tareas productivas. El
tiempo involucrado en este proceso hasta llegar a la etapa de débilidad dura varios afios.

Todo proyecto productivo de relevancia (minero o no) se encuentra sometido a la
elaboracion deestudios deimpacto ambiental,los cuales sonevaluadas por las autoridades
de aplicacion y sometide a consulta ciudadana. Los progctos mineros en sus distintas
etapas (prospeccion, exploracion y explotacion) se encuentran regulados por la Ley N°
24585.

Estas aclaraciones se realizan para precisar la dinAmica de este tipo de proyectos y la
manera en que los mismos se disefian y adaptea las condiciones ambientales del entorno.

Esta adaptacion del disefio de los proyectos a las condiciones ambientales se logra a través
de la informacion que se obtiene de los estudios de linea de base ambiental, que abarcan
el amplio espectro de discipghas profesionales que permiten caracterizar las tres grandes
ramas que conforman el ambiente: los aspectos fisicos, los aspectos biologicos y los
aspectos socioecondémicos. Los mismos abarcan el area de influencia directa e indirecta
del proyecto. Se entiende como area de influencia indirecta a todo aspecto del ambiente
que pueda verse afectado por alguna accion del proyecto mas alla del lugar de su
ejecucion.
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Esta informacion ambiental que se va generando y desarrollando en forma paralela al
avance de losestudios de prefactibilidad y factibilidad, permite ir incorporando la variable

ambiental en los diferentes componentes del proyecto con el objetivo de evitar, prevenir y
disminuir una potencial afectacion.

En el caso particular del ambiente criogénico, gte se encuentra contemplado en el estudio
de los aspectos fisicos del ambiente.

Desde la publicacién del Inventario Nacional de Glaciares pueden cotejarse estos estudios
especificos del ambiente criogénico de un proyecto con los glaciares y crioformas glares
del inventario y en consecuencig realizar los ajustes pertinentes.

En cuanto a los efectos que un proyecto desarrollado en un ambiente criogénico pueda
tener sobre los glaciares y las geoformas periglacias inventariadas, se parte de la base
gue estos son elementos del ambiente que no pueden ser intervenidos ni en forma directa
ni indirecta y asi lo deben contemplar los proyectos en sus disefios. En particular en aquellos
aspectos que involucran el manejo tanto de las aguas interceptadas duranlas actividades
de obtencién del mineral, como aquellas utilizadas en los procesos industriales de
separacion, tratamiento, transporte, etc., y los correspondientes efluentes liquidos
resultantes.

Los efectos indirectos que la presencia de un proyecto pde tener sobre los glaciares y
las geoformasperiglaciares inventariadas son de dificil cuantificacion, si existieran. Esto es
debido a que ambos estén sujetos a una dinamica estacional propia del ambiente criogénico
sumado a una tendencia natural a la dgradacion producto de los efectos del cambio
climatico global.

Los continuos monitoreos de los factores ambientales que se encuentran en las areas
directa e indirecta de losproyectos se utilizan como indicadores de calidad y control del
ambiente. De la méma manera, en ambientes criogénicos estos monitoreos deben incluir
los glaciares y las geoformagperiglaciares Las series de datos que a lo largo del tiempo se
obtengan pueden llegar a ser comparadas con ambientes semejantes sin proyectos y
concluir si existe algin cambio que no siga un patréon general y regional. Como ya se
menciono, la linea de base ambiental que se realiza en forma previa al inicio de la
construccion de los proyectos genera una base de datos primarios que puede permitir el
inicio de estas comparaciones.

6.7  Aportes de la ingeniefa y profesiones afines

La ingenieria y sus disciplinas profesionales afines, como la geologia en distintas
especialidades; la meteorologia; la climatologia; la glaciologia, la geofisica y muchas otras,
tienen muchopara aportar en lo referente a las siguientes teméaticas:

9 Diagnostico y estado de situacion de los distintos componentes de la criosfera.
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1 Evolucién de los cuerpos criogénicos y su vinculacion con las cuencas hidrograficas
asociadas.

1 Impactos ambientales de las actividades mineras y mitigacion de sus
consecuencias. Evaluacion de riesgos asociados.

1 Cambioclimatico y su afectacion a las distintas geoformas criogénicas.

1 Reemplazo de insumos utilizados en los procesos, por otros menos impactantes al
medio ambiente y a la exposicion de los trabajadores.

1 Mejoramiento tecnoldgico de los procesos mineros.
1 Reduccion de sus residuos y efluentes emergentes.

i Eficiencia energética de la actividad y descarbonizacion de la energia utilizada que
limite la emisién de gaes de efecto invernadero

1 Metodologias de disefio, construccién, operacibn y mantenimiento en zonas
criogénicas y que permitan su preservacion

1 Disminucion de los caudales extraidos y alumbrados producto de procesos u obras
de infraestructura.

1 Aplicacién de nuevas tecnologias integradas de captacién y andlisis de datos online
gue permitan la automatizacion de procesos productivos y de monitoreo de
variables ambientales.

6.8 Conclusiones y recomendaciones

Los cuerpos glaciarios y etesto de las crioformas que componen lacriésfera son ambientes
sensibles, comportandose segun un sin nimero de variables que la afectan, entre el dia'y
la noche, entre el invierno y el verano, incluyendo los cambios climaticos regionales y
globales.

La litésfera que suprayacen, o con la cual se entrelazan en los sectores mas superficiales
de la corteza terrestre, presenta caracteristicas muy heterogéneas, por su mineralogia, su
consistencia, diaclasamiento, fracturacién, vulcanismo, morfologia y posicidapografica.

Los aspectos atmosféricos (clima y meteorologia) condicionan fuertemente el

comportamiento de la criésfera, en un vinculo estrecho, dinamico y permanente. La
temperatura y su variabilidad, la precipitacion pluvial o nival con su frecuenciargensidad,

la radiacion, los vientos, la humedad, etc., son condicionantes para el comportamiento de
las masas de nieve y hielo.

Ambos componentes, uno subyacente y otro suprayacente, establecen la composiciony la
dindmica de estos cuerpos de hielo y niee.
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Interpretar todos estos procesos que suceden, exige contar con informacion suficiente
sobre las distintas variables en juego, sobre todo las meteorolégicas, en virtud de la
dindmica que las mismas tienen. En general, salvo contadas excepciones, esadmhacion
no esta disponible en la actualidad, lo cual dificulta la interpretacion de los procesos que
ocurren en esos cuerpos de hielo.

La heterogeneidad del ambiente donde ocurren todos estos procesos que conforman la
criésfera en su conjunto, y que paralamente son reales y potenciales aportantes de
caudales de agua para abastecer las distintas cuencas hidrograficas, dejan muchas
incertidumbres sobre su comportamiento, y la disponibilidad real y esperable del recurso
aportado.

En particular esta Gltima onsideracion es valida para los cuerpos criogénicos del ambiente
periglaciar (en particular los glaciares de roca) ya qugea diferencia de los glaciares de hielo
donde su masa puede ser definida con un grado apreciable de exactitud lo mismo que su
evoluciéon, en los primeros la masa de hielo es variable, complejo de estimarla y en
consecuencia de evaluar su real significanciaidrolégica.

En consecuencia, la importancia y consideracién del ambiente criogénico debe ser tratada
como la de cualquier otro tipo de ambiente existente en la biésfera que requiecentinuos

y sistematicos estudios para comprender su funcionamiento y imagnitud de sus servicios
ambientales En el caso particular del ambiente criogénicosu almacenamiento y aporte
real de agua a las cuencas hidrograficas en que se encuentran ubicados.

Un elemento muy importante aconsiderar es la influencia delcambio climéatico (CC) sobre

estos cuerpos de hielo y niev&. Todos los glaciares de la Argentina, salvo rarisimas
excepciones, se encuentran en un proceso de retraccién significativo desde hace por los
menos 40 afos, pareciendo acelerarse la pérdida de masa de estos cuerpos criogénicos.

Segun la informaciéon de epecialistas en cambio climatico es poco probable que los
compromisos asumidos por los paises en la reduccién de los Gases de Efecto Invernadero
(GEI), alcancen los objetivos fijados para 2030 y 2050. Esto presupone que ese proceso de
retroceso y pérdida de masa de los glaciares y otras crioformas se profundizara. Asi,
algunos desapareceran y otros quedaran relegados a su minima expresion en las altas
cumbres.

Las consecuencias futuras de esta situacion implicanna disminucién en el tiempo de las
reservas estratégicas de agua sélida contenida en el ambiente criogénico
independientemente que se realicen o no actividades en su entornincrementandose al
mismo tiempo la dependencia de las precipitaciones en las cuencas hidricas para su
abastecimienta

Las consecuencias futuras de esta situacion implicamina disminucién en el tiempo de las
reservas de agua sélida contenida en el ambiente criogénico independientemente que se
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realicen o no actividades en su entornpincrementandose al mismo tiempo la dependencia
de las precipitaciones en las cuencas hidricas para su abastecimiento, lasiales de por 9
son las mayores aportantes de recursos hidricos a las mismas.

Esta dependencia se incrementa en la region de los Ard Desérticos y Centrales y en
particular en esta Ultima ya que posee la mayor concentracion de glaciares de escombros
considerados reservas de agua en estado soéliddesto significaque, frente a una escasez
de precipitaciones en las cuencas, el derretimieto del hielo contenido en la capa activa u
otros presentes en los cuerpos criogénicos periglacigs aportaran un flujo de agua a las
cuencas aun no determinado fehacientemente. Los datos existentes a la fecha demuestran
gue estos flujos de agua no compenan a aquellos provenientes de las precipitaciones.

En las restantes regiones criogénicas del pais el cambio climéatico las podra degradar, pero
por ser zonas de mayores precipitaciones se estima un menor stress hidrico futuro.

El avance en la actualizaciordel nivel 1 y el desarrollo de los niveles 2 y 3 del inventario
nacional de glaciares permitirdn profundizar el conocimiento del ambiente criogénico y sus
resultados ser parte de una gestion activa del mismo.

Dada la extension territorial del ambiente éogénico este inventario puede encontrar una
sinergia y retroalimentacion con estudios especificos y monitoreos de este ambiente que
puedan llevar a cabo emprendimientos mineros en cercanias de los glaciares y cuerpos
periglaciares inventariados.

En paraldo, deberian plantearse medidas de adaptacion al cambio climatico en aquellas
regiones habitadas y con diversas actividades productivas dependientes de las cuencas
hidricas cordilleranas dentro de las cuales los niveles 2 y 3 d@lventario nacional de
glaciares pueden considerarse un sistema de alerta temprana.

Las medidas de adaptacion implican conceptos de uso eficiente de los recursos
disponibles, asi como la prevencién de su afectacion, en este caso en particular el agua
Estas medida deben estar orientadas tanto para periodos de escagecomo para eventos
climéticos que incrementen su flujo de manera anormal.

Esto conlleva toda una optimizacion en infraestructura y cambios tecnolégicos en su uso,
los cuales requieren de inversiones pldlicas y privadas.

En este contexto los proyectos mineros que potencialmente puedan desarrollarse en zonas
cercanas a glaciares y geoformasperiglaciares inventariadas considerados reservasde
recursos hidricos,en estadosdlido, deben contemplar desde sus planteos originales y para
sus distintas etapas de desarrollo y cierre, todas las condiciones de disefio, gestion y
monitoreo que permitan mantener el equilibrio del ambiente en que se desarrollan; su
contralor por parte de las autoridales de aplicaciébn y mantener politicas activas de
informacién y transparencia de sus actividades a la sociedad.

LA MINERIA EN LA ARGENTINA 151 CAI-ANI



De lo expresado precedentemente se puede concluir queante una iniciativade
explotacién de unrecurso minero en estaszonas, es requisito primordial disponer desde
el momento de analizar su prefactibilidad, dalictamen del organismo especializado
encargado de la elaboracién del Inventario, (IANIGLIAEN el que se delimiteel area
periglaciar correspondientea la zona que se propone interveniy, a partir de ellg avanzar
o modificar el disefio y planificacién del proyectaprevio a avanzarhacia las siguientes
fases del proyecto.
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Capitulo 7

Uso yconsumo deagua

7.1 Introduccion

El agua es un elemento clave en el disefio, desarrollo y operacion de un proyecto minero, y
una necesidad imperiosa en los procesos de extraccién del mineral y concentracion
metallrgica. También es fundamental tanto en procesos de flotacion como en refrigeion.

Su control resulta clave en la construccion de galerias y tineles pues, de lo contrario, se
corre el riesgo de generar complicaciones a nivel técnicoEn Argentina gran parte de la
actividad minera se concentra en laregion Andina, particularmente en laszonas éridas. El
agua consumida en los procesos en esos lugares puede impactar en dichos entornos, tanto
en cantidad, a través de la sobreexplotacion de los recursos hidricos convencionales
disponibles, como en calidad, a través de la generacion defluentes residuales que pueden
impactar en el medio.

Por ello, la mineria debe optar desde el disefio basico del proyecto minero, por las mejores
soluciones de tratamiento que permitanrecuperar la mayor cantidad posible de agua
(reduciendo la dependenciade fuentes hidricas externas) y minimizar y adecuar la calidad
de los vertidos a las buenas practicas y normas ambientales.

La operacion responsable de proyectos mineros debe proteger los recursos hidricas
través del uso eficiente @l agua ,a fin deque las extracciones totales mantengan los flujos
ambientales en arroyos, manantiales y otras aguas superficialey, que se minimiceel
abatimiento de las aguas subterraneas,sin dejar de ladoque el agua influenciada por las
minas y su descarga se efectle de tal manera que minimice los perjuicios a los usuarios
de agua circundantes y aguas abajo, y los recursos ambientale€En algunos casos debe
proporcionar un suministro de aguade una fuente alternativa adecuada a las poblaciones
0 producciones potencialmente afectables.

Las empresas mineras deben participar en acciones colectivas para abordar los desafios y
oportunidades comunes en materia de agua entre las diversas partes interesadas, y deben
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adoptar enfoques que produzcan resultads positivos de gobernanza del agua a nivel local
y regional.

Estas identificacionesproactivas y colaborativas deposibles problemas de calidad y
cantidad del agua,y el desarrollo de estrategias de gestion adecuadas adaptadas a lo largo
del ciclo de vich de una mina, ayudan a prevenir o minimizar la contaminacién de las aguas
superficiales y las aguas subterrdneas y los impactos en la cantidad de agua disponible
para otros usos aguas abajo.

7.2 Uso del agua

Usos operativos

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

Fases de procesado tratamiento del mineral bruto pararecuperar mineraleso metales de
valor. En las fases de procesado el agua se utiliza para mezclar con el mineralito con el
objetivo de humedecer y permitirseparaciones fisicas tales como el lavado, separaciones
por espesado Y flotacién, utilizados en combinacién con quiicos para lixiviar los minerales.

Transporte y manejo del mineral bruto y productasdesaguado, 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 mineragelaves) a sitios que se puedan
descargar, o productos (p.e. concerirados mineros) a medios de transporte

Usos no operativos

El agua en exceso no operativgdagua de mina)incluye toda el agua recolectada en las

minas superficiales osubterraneas producto de la infiltracion de aguas subterraneas o el
influjo de aguas sugrficiales o la precipitacion, y que no resulta necesaria para la extraccion
o elaboracion del mineral.

Mientras que la mina siga operativa, se debe bombear el excesedgua para mantener la
mina seca y permitir el acceso al cuerpo mineral.

El agua en exceso se puede utilizar en deneficiadoo para el control de polvo, bombeado
a los desechos o estanques de agua minera, o descargada a las aguas superficiales
(siempre que cumpla con las normas de descarga).

Las minas son a menudo unusuario importante de agua en donde estanlocalizadss,

aunque muchas vecesno influyan sobre una region muy extensalos impactos del
agua utilizadapor un proyecto minero son muy especitos de la ubicacion, dependiendo
del clima local, asi como de la competencigor los recursos hidricos.
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En las regiones aridas, la escasez de agua puede ser una preocupacion critica, mientras
gue en las regiones de lluvias elevaas 0 en las zonas donde Enivelfreéatico esta por
encima del nivel de la mina, los desafios surgede la necesidad de desviar lamguas para
desarrollar una mina.

7.3  Concepto de uso y consumo de agua en las operaciones

mineras
Se denomi na  ala extracc®n da gna eahtidad de agua de su fuente de
provisibDn o cauce de circulacibDn. Se denomina

uso consuntivo o extractivo), cuando la operacion aparta el recurso hidrico de su fuente y
no la retorna en un tiempo relativamentecorto a la fuente, o la aparta totalmente de ella
(ej.: evapotranspiracién de las plantas).

En términos de consumo y, ordenado de mayor a menopor su impacto cuantitativo sobre
el ambiente y segunel tipo de usuario, resulta el siguiente ranking:

1. Agricola,
2. Doméstico.
3. Industrial y energético

La ubicacién del uso industrial en el ranking de consumo de agua se explica por el bajo
consumo real (alta tasa de devolucién) que hace la industria con el recurso. Las
operaciones mineras se integran dentro detonsumo industrial.

Comparativamente, setienen estos consumos globales para otros usos en la Argentina:

1 Agricola (70%) ElI consumo para riego es tan grande debido a que la técnica
mayormente utilizada es normalmente el riego por inundacién.

1 Ganadero: (10%)
1 Consumo humano directo(13%).
1 Uso Industrial:(7%).

En Argentina, la actividad minera usa menos del 1% del consumo total y ésénglobado
dentro del consumo industrial y energético, del orden de 7 %.

Segun proyecciones realizadas por Naciones Unidas ¢s tendencia global semantendra
aun hasta el afio 2040.
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7.4  Fuentes de provisbn de agua enareas mineras

7.4.1 Disponibilidadgeneral de agua en la argentina:

Globalmente la Argentina dispone de una oferta hidrica media anual por habitante
sumamente importante superior a los 22.500 m3 /hab, Noobstante, la distribucion de la
oferta es muy irregular, por lo que en varias provincias de la region arida la disponibilidad
de agua se ubica bien por debajo del umbral de stress hidrico propuesto por el PNUD. El
Sistema de la Cuenca del Plata, por ejemplo, concentra mas del 85 % del derrame total
medido.

La variedad de climas que resultan de la gran extensiéon y ubicacion del tdaiio, la
diversidad de relieves y las consecuentes variaciones de humedad y temperatura
determinan regimenes hidricos muy variados. Dos tercios de la superficie dphis se
encuentran bajo condiciones climaticas aridas o semiaridas. A la variacion estacia muy
pronunciada se suma una alta variabilidad interanual, en muchos casos incrementada por
los fenbmenos climaticos globales como el de la Corriente del Nifio, que provocan
problemas de sequias e inundaciones segun las regiones.

El riego demanda un 705% del total, seguido por el abastecimiento de agua potable (13%),
el abrevado de ganado (9%) y el uso industrial (7,5%). La superficie con infraestructura de
riego disponible cubre 1,75 millones de ha. Aunque el area bajo riego representa solamente
5% del area agricola delpais (30 millones de ha), su participacion en el valor de la
produccion sectorial ha oscilado entre 25% y 38%. El sector de riego argentino esta
experimentando una profunda crisis estructural yin 30% del total del area bajo riego se
considera que esta afectada en distintos grados de intensidad, por problemas de drenaje
y/o salinidad. La eficiencia de uso del agua en general se encuentra en niveles muy bajos:
la media es inferior a 40%.

En la Argentina, a pesar de la importante oferta gbal de agua que exhibe, se presentan
grandes desbalances entre demanda potenciales y disponibilidad en amplias regiones del
pais. En la region arida y semiarida, donde se desarrolla o es potencialmente desarrollable
lamineria metalifera, el déficit hidro por escasez y variabilidad estacional de la oferta, limita
las posibilidades productivas que los suelos y condiciones climaticas hacen favorables al
desarrollo de productos agricolas de alto valor relativo.

En la regién humeda y subhimedadonde la ofeta de agua y climatica permite desarrollar
cultivos de secano o con riego complementario, la degradacion de la calidad de las aguas
establece limitaciones cada vez mas severas a la disponibilidad del recurso. En esta regiéon
se ubican los asentamientos huranos mas importantes en coincidencia con areas de fuerte
desarrollo industrial. La Argentina ha soportado periddicamente fenébmenos extremos de
crecidas y de sequias en distintas regiones depais. Estos fendbmenos se han visto
intensificados y con ocurrenca mas frecuente en &s ultimas décadas.
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7.4.2 Hidrologia e hidrogeologa en argentina

Alrededor del 75% del territorio argentino es arido o semiarido, o sea, presenta déficit en el
balance hidrico. A esto se agrega el hecho de que s6lo dos regiones tienen abundante agua
superficial apta  para  consumo
(Mesopotamia y Cordillera Patagonica).
Es por ello por lo que el agua
subterranea juega un rol importantisimo
en la provision para consumo humano y
riego. En nuestro pais,
aproximadamente un  50%  del
abastecimiento para consumo humano
es de origen subterraneo.

Puna

Cordillera Oriental - Sierras Subandinas y sus valles
Pedemonte y Llanura Chaco saltefia

Llanura Chaco Pampeana arida

Llanura Chaco Pampeana hiumeda

Cuenca de Bahia Blanca

Sierras Pampeanas y sus valles

Pedemonte y Llanura tucumano saltefa
Precordillera-Cordillera Frontal- Cordillera Principal
y sus valles

10. Piedemonte y Llanura Cuyana

11. Llanos riojanos y salinas asociadas

12. Cordillera Patagodnica y sus valles

13. Patagonia Extra-andina

14. Entre Rios y Corrientes

15. Misiones

16. Costa Atlantica bonaerense

17. Islas Malvinas y del Atlantico Sur

18. Antartica

PENPNRUN

=== Limite inferido

Mapa de Cuencas Hidrogeoldgicas eda Republica
Argentina

7.4.3 Aguassuperficiales

Las aguas que escurren por la superficie terrestre son esenciales para la existencia de vida
a pesar de que representan una infima parte del total de agua que hay en el planeta. Su
importancia reside en la prporcion de sales que llevan disueltas, muy pequefia en
comparacion con las aguas marinas y de ahi su denominaciéon: agua dulce. Su origen se
debe a las lluvias, la fusion nival y de hielos continentales o de los acuiferos subterraneos
gue alimentan las vergéntes/manantiales. Por la fuerza de la gravedad las escorrentias
colectadas por los rios y arroyos labran redes de drenaje, cominmente de estructura
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dendritica, transportando las aguas hasta desembocar en el mar o en areas sin salida
dando lugar en este ca0 a cuencas endorreicas.

Cada cuenca conforma un enorme sistema de transporte de sedimentos y nutrientes en el
gue la capacidad de arrastre es funcion del caudal y de la pendiente mientras que el tipo
de cauce que forma varia con el tamafio del sedimenty de lo erosionable que sea el
sustrato. En cada region la variable mas explicativa del médulo de un rio (caudal medio
anual) es el area de drenaje, que va aumentando a medida que se desplaza hacia aguas
abajo.

Por esa razon, en zonas de montafia donde selesarrollan las principales actividades
mineras metalurgicasde la Argentina-que se corresponden con las cabeceras de la cuenca
con areas pequefias y pendientes elevadados caudales suelen ser bajos y las velocidades
altas. En el mapa anterior esto corrgponde esencialmente a las cuencas de la Puna (1),
precordillera-cordillera frontal-cordillera principal y sus valles (9).cordillera norpatagonica
(porcion Norte de 12).

También en esas areas ocurren fendbmenos aluvionales por lluvias torrenciales con
movimiento de grandes masas de material solido (regién de la precordillera en el noroeste,
bardas en la regién del Comahue), por fusion rapida de las nieves en el piedemonte andino,
o por fuertes tormentss en zonas urbanas

Hacia la desembocadura en las regiones planas, la pendiente del cauce disminuye con lo
gue se reduce la velocidad y la capacidad de acarreo de sedimentos. Los rios pasan
entonces a tener lechos arenosos o limosos y normalmente generan gees con meandros

que escurren en medio de una amplia llanura de inundacion pudiendo general humedales.

7.4.4  Aguas subteridneas

Los acuiferos sm una parte principal del ciclo hidrolégico. Se generan a partidel agua que
precipita sobre la superficie terreste en forma de lluvia o nieve y que, al infiltrarse en la
tierra, crea reservorios en el subsuelo que harsido aprovechados pa el hombre para
diferentes usa desde tiempos muy antiguos

Dada su visibilidad, las aguas superficiales son un recurso tangibpgara la mayoria de la
poblacion. Para su captacion y uso los paises han asignado importantes inversiones en
presas de derivacién y embalse, acueductos, obras de proteccion y canales de riego, todas
obras visibles, por lo que induce a pensar que las aguasuperficiales sonla fuente mas
importante para cubrir las necesidades de agua de laumanidad. Sin embargo, los rios y
lagos constituyen menos del 3% del agua dulce de nuestro planeta mientras que el 97%
restante (unos 1230 km3 de agua) se encuentran enlesubsuelo. (No se tienen en cuenta
aqui las reservas de agua en glaciares y casquetes polares).
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En Argentina se hace un uso importante de las aguas subterraneas ya que un 30% del agua
promedio extraida en el ambito nacional para los distintos usos es dgigen subterraneo.
En el caso del riego en las regiones aridas y semiaridas, las reservas de agua subterranea
cumplen un rol esencial al asegurar una regulacion plurianual de los recursos. Contrasta
con esa importancia, la insuficiencia del conocimiento eneral de los aspectos
geomorfoldgicos e hidrologicos de las principales regiones hidrogeoldgicas. En los dltimos
afos, sin embargo, se advierte la tendencia a una mayor utilizacion, derivado por una parte
de los problemas de disponibilidad y calidad que es estan registrando en las fuentes
superficiales, y por otra, de una mayor actividad en los procesos industriales en areas con
insuficientes fuentes superficiales, como los de la actividad petrolifera y minera. Entre ellas
se pueden mencionar los valles itermontanos de la Punapeste de Catamarca y La Rioja,
zona central de San Juan y Mendoza.

En la Argentina los acuiferos de mayor magnitud son:

1 El Acuifero Guarani (AG que constituye uno de los reservorios subterraneos de
agua dulce més importantes del mundo, con una reserva estimada entre 40.000 y
50.000 km3, volumen suficiente para abastecer a la poblacion mundial actual
(7.700 millones) durante unos 150 afios, a unaasa de 100 litros/dia por habitante.
Se desarrolla en el &mbito de la cuenca del Rio Parana en alrededor de 1.190.000
km2 y es compartido en orden de extension territorial por Brasil, Argentina,
Paraguay y Uruguay. En Argentina, el uso esta restringido a gerforaciones de
1.000 a 1.300 m, situadas en Entre Rios, que se emplean para bafios termales y
otras mas someras, de menos de 200 m, en areas donde el acuifero aflora o se
ubica a poca profundidad (Misiones y Corrientes), que se utilizan para el
abastecimiento humano y el riego. No hay explotaciones mineras de importancia en
Su cuenca.

1 El Sistema Acuifero Toba (SAT) abarca en la Republica Argentina una superficie
aproximada de 210.000 km2, correspondiendo a un 7,7% de la superficie
continental del territoio nacional. Incluye a las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman,
Formosa, Chaco y Santiago del Estero. No se conoce el nimero total de pozos
perforados en el Sistema Acuifero Toba, sin embargo, @ntinuacion, se expresan
algunas cifras orientativas. En eChaco Boreal Saltefio se han censado 447 pozos,
pero en laregion el numero se estima que debe superar los 500. En el Chaco Austral
Saltefio se estima que existen otras 750 perforaciones y en la regién de Termas de
Rio Hondo se han perforado aproximadament4.000 pozos. No hay explotaciones
mineras de importancia en su cuenca

1 El Sistema Acuifero Yrenda (SAY) es un sistema hidrogeolégico regional que abarca
cerca de dos tercios de la Region Occidental del Paraguay y parte déthaco
argentino yboliviano. Esteacuifero incluye al Acuifero Toba mencionado mas arriba
y esta formado por sedimentos cuaternarios y terciarios no consolidados de la
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formacion Chaco. La salinidad de su agua subterrdnea aumenta a lo largo de la
direccion de flujg que es de oeste a estey su velocidad se estima en el rango de
20 a 46 m/afio. La recarga de este sistema acuifero tiene lugar en la region boliviana
a traves de la infiltracion directa de precipitacion y agua del rio, en las colinas sub
andinas (serrania Aguaragiie)No hay expbtaciones mineras de importancia en su
cuenca

91 El acuifero semiconfinado mas importante de Argentina es @Puelche dada sus
reservas, calidad, explotacién actual y diversidad de usos. Su extension es del
orden de 240.000 km2y alcanza alas provincias de Sata Fe, Entre Rios, Cérdoba
y Buenos Aires, cubriendo en esta Ultima unos 92.000 km2. El espesor del Puelche
varia entre 20 y 90 m, y aumenta ligeramente hacia los rios Paranale la Plata y
marcadamente hacia la cuenca del Salado y el Cabo San AntonidNo hay
explotaciones mineras de importancia en su cuenca

Los acuiferos presentes en las zonas de interés minero corresponden a ldegiones
Hidrogeoldgicas 9 y 10 delmapa anterior que abarcan las provincias de Catamarca
(parcialmente), La Rioja, San Juany Mendoza.

La Region 9, que omprende la precordillera, cordillera Frontal, cordillera Principal y sus
valles, se ubica en el sectoroeste de la Argentina con una superficie de 129.000 km2.

Los principales valles son: lIglesia, Calingasta, Barreal, Uspaiéa luego al Este, en
depresiones precordilleranas: Jachal, Gualilan, Matagusanos y UlluZonda, vistos de
Norte a Sur.

Son cuencas elongadas con direccion Norte/Sur, rellenas por conos aluviales coalescentes
y recargadas por rios y arroyos de deshielo comLos Patos (49,7 m3/s). La poblacion no
supera los 20.000 habitantes que se concentran en localidades distribuidas a lo largo de
rios y zonas de descarga de agua subterranea. La actividad econdmica principal es la
agricola (forestal, frutales, pasturas, emmaticas), la ganaderia caprina y el turismo.

Respecto de los recursos hidricos disponibles en dichos acuiferos cabe destacar qued
sedimentos que rellenan estos valles poseen espesores entre 40 y 270 m. Los acuiferos
son libres y los pozos arrojan caudles del orden de 100 m3/h, con rendimientos especificos
de hasta 55 m3/h. El agua es de buena calidad y apta para cualquier tipo de cultivos.

La Region 10comprende el pedemontey la llanuracuyana. Esta ocupa el sectoroeste del
pais donde cubre unos 86000 km2. Los relieves montafiosos de rumbo general Nort8ur,
constituidos por rocas de diferentes edades (Paleozoico al presente), definen cuencas
rellenas por sedimentos de distinto origen con variada granulometria y espesor. Son
alimentadas por cursos fliviales de régimen nivoglaciay constituyen importantes cuencas
de agua subterranea, que se explotan intensamente para riego y, en menor medida, para
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USO Y CONSUMO DEL AGUA

uso industrial, ganaderia y consumo humano. Se destacan, entre otras, las cuencas del
Valle de Tulum y ddos rios Tunuyan, Mendoza, Diamante y Atuel.

Los principales acuiferos se alojan en terrenos sedimentarios del Terciario superior y del
Cuaternario. Los ultimos consisten en abanicos aluviales que, hacia ekte, pasan a la
llanura aluvial extendiéndose asta el rio Desaguadero. El espesor de los sedimentos que
albergan estas cuencas de agua subterranea varia entre unas decenas y unos 600 m y
almacenan acuiferos libres, semiconfinados y confinados.

Es decir, que en general son acuiferos de una fuerte dispobilidad de agua dulce de buena
calidad.

Como una referencia, los usos del agua subterranea en esta cuenca se pueden visualizar
en la tabla a continuacion, donde se observa que frente a 20.000 pozos en explotacion en
la provinciade Mendoza, solo 15 corresponden a explotaciones mineras y petroliferas.

Detalle de pozos por uso y por cuenca

Para la provincia de Mendoza se cuenta con el detalle de pozos segun cuencas controlados
por la Direccion General de Irrigacion:

Cuencas Mendoza | Tunuydn | Tunuydn | Diamante Atuel Malargiie TOTAL
Superior Inferior

Poblacional 271 46 79 54 16 10 476
Agricola 9.756 2.305 3.235 1.326 372 33 17.027
Agua Mineral 1 4 - - - - 5
Avicola 2 1 - - - - 3
Doméstico 777 78 51 346 3 9 1.264
Ganadero 5 5 31 27 2 12 82
Industrial 432 65 103 144 24 21 789
Mineria y Petréleo - - 2 - 4 9 15
Monitoreo acuifero 23 - - - - - 23
Recreativo 95 14 10 42 1 6 168
Refuerzo dotaciones 57 14 37 9 7 - 124
Termal medicinal - - - 1 - - 1
Uso Pablico 19 1 3 6 - 3 32
TOTAL 11.438 2.533 3.551 1.955 429 103 20.009

Fuente: Departamento General de Irrigacién, (2016

Estos datos detallados corresponden Mendoza. Esta provincia tiene tradicion, junto con

otras provincias cuyanas, de llevar un registro ordenado y cuidadoso de las fuentes y usos
del agua. Lamentablemente otras donde también esto es importante no cuentan con

registros de igual detalle y confiabilidad, tales como Chubut y Santa Cruz.
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7.4.5 Agua dulce

El tenor de contenido salino del agua depende de los tiempos de permanencia entre los
estratos a través de los que percola y de las caracteristicas geoquimicas de los mismos,
puesto que el agua termina adquiriendo y transportando las sales que disuelve a su paso.

Elagua proveniente de deshielo, practicamente destilada, que se infiltra en la cabecera de
una cuenca puede llegar a tener un contenido salino que la vuelva no appara consumo.
De hecho, en suelos karsticos (rocas calcareas) el agua alcanza a disolver macizos de roca
con elevado contenido de calcio para conformar grandes cavernas y tineles.

7.4.6 Aguas salobres

Tanto las aguas superficiales como las subterraneas pueddener elevado contenido salino

e incluso contener arsénico y flior que no las hace aptas para el consumo humano ni para
riego. Aguas con elevado contenido de arsénico y fllor generan un severo problema de
salud publica en provincias como La Pampa y Santiagdel Estero.

La mineria tiene la posibilidad de usar agua de mala calidad, tanto sea salobre, como incluso
salada. Por ejemplo, en Famatina (Argentina), un eventual proyecto puede usar agua del
rio Amarillo, la queno es aptapor razones naturales para el consumo agricola y humano
En lugares con muy poca agua como en el norte de Chileincluso se utiliza agua de
mar desalinizandola como en Michila, El Tesoro y Escondida o directamentagua
saladacomo en Esperanza, una practica que se est extendiendo a otros proyectos. En
Argentina, un proyecto cercano a la costa en SantaCruz también considera la posibilidad
de operar con agua de mar.

7.5 Consumos de aguacompetitivos con la mineiia

7.5.1 Uso humano

Se considera que 80% de la poblacion de Argentina cuenta con conexion domiciliaria a una
red de agua potable y que solo 47% posee conexién domiciliaria a red de cloacas
(alcantarillado sanitario), proporcion gue se amplia a 90% cuando se consideran sistema
de saneamiento mejorado. Solamente 12% de las aguas residuales recolectadas son
tratadas antes de su vuelco a los cuerpos hidricos receptores.

Se estima que el promedio nacional de produccion de agua potable por habitante es de
400 litros por dia con unamplio rango de variacion entre las provincias que oscila entre un
maximo de 650 I/h/d en San Juan y un minimo de 170 I/h/d en La Pampa. El agua no
contabilizada constituye uno de los principales problemas de eficiencia en los servicios de
agua potable. S calcula que las pérdidas en la red y la subfacturacién por conexiones
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clandestinas y desactualizacion de los catastros dasuariosrepresentan entre 3%y 45%
del agua producida.

Por esto se estima que el consumo promedio en la Argentina se encuentra alrededor de los
250 I/h/d pero con maximos de hasta 400 I/h/d. Este alto nivel de consumo, comparado con
el que se registra en numerosos paises del mundo y de América Latina, en buena pare s
explica por el bajo desarrollo de micro mediciéon en los consumos que prevalece en los
sistemas de la Argentina, sobre todo en la mayoria de los servicios de las grandes ciudades
en los cuales la facturacion a los usuarios se basa en regimenes tarifaridse | t i p o

“can

i brec°. En este sentido, segén antecedentes

registran los sistemas que operan con micro medicion generalmente se encuentra por
debajo de los 200 I/hab/d.

En provincias de la zona andina, que en geneflaorresponden a zonas aridas o semiaridas,
se da el contrasentido que siendo el agua un bien escaso, se desperdicia por un uso no
racional y medido de la misma en el ambito doméstico.

7.5.2 Uso Agricola

Mundialmente, mas de 65% de las extracciones de agua seeastinan al riega El riego
consume la mayor parte del agua que se extrae como resultado de procesos de
evaporacion, de incorporacion de agua a los tejidos vegetales y de transpiracion de los
cultivos. El agua extraida que no es consumida recarga los acufts o se evapora.

Aunque el indice mundial de crecimiento demografico disminuye, el nimero de personas
que pasan a formar parte de la poblacion mundial suma aproximadamente 75 millones por
afo. A medida que la poblacién aumenta, los recursos hidricos pepita disponibles son
mas restringidos, por lo que se hace necesaria una mayor productividad agricola para
poder compensar dicho crecimiento. Para satisfacer el aumento estimado de la demanda
entre 2000 y 2030, se prevé que el cultivo de alimentos en losgises en vias de desarrollo
aumente en 67%. Al mismo tiempo, la mejora continua de la productividad deberia hacer
posible un incremento previsto de 14% en el uso de agua con fines agricolas.

7.5.3 Usoindustrialno minero

La industria es un usuario importantale los recursos hidricos yla que mas contribuye al
desarrollo econémico y social de los paises por su alta participacion en el producto bruto
interno (PBI) de los mismos. Para garantizar su desarrollo, la industria ha de disponer de un
suministro adecuadode agua; en contrapartida, deberia comprometerse a que el agua
utilizada en los procesos industriales sea usada de manera eficaz y no vuelva a la naturaleza
como efluentes no tratados que contaminen el medio ambiente. Segun las regiones, mucho
mas que elvolumen efectivo de agua usado por la industria lo que preocupa es el impacto
negativo de ésta sobre el medio ambiente acuatico. La calidad del agua se esta
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deteriorando en muchos rios y lagos en todo el mundo, y el medio ambiente marino también
esta siendb afectado por la contaminacion industrial. Gran parte deste tipo de actividad

en los paises de ingresos medios y bajos se ve acompafada por unos niveles
innecesariamente altos de consumo y contaminacion del agua. El uso industrial del agua
aumenta segunel nivel de ingresos del pais, variando desde 10% en paises de ingresos
medios y bajos, hasta 59% en paises de ingresos elevados. Se estingae, en los paises
en desarrollo, 70% de los efluentes liquidos industriales se vierten al agua (rios, lagos, mar)
sin tratamiento descontaminante.

Los usos principales del agua en la industria son:
{1 Sanitario: en inodoros, duchas e instalaciones que garanticen la higiene personal.

1 Transmision de calor o refrigeraciéon: es por mucho el que mas cantidad de agua
emplea enla industria. Aproximadamente el 80% del agua industrial corresponde a
esta aplicacion, siendo las centrales térmicas y nucleares las instalaciones que mas
agua requieren.

f  Produccidon de vapor: suele estar dirigida a la obtencion de un medio de
calentamierto del producto que se desea elaborar.

1 Materia prima: el agua puede ser incorporada al producto final, como en el caso de
la produccion de bebidas, o puede asegurar un medio adecuado a determinadas
reacciones quimicas.

{1 Utilizacion como disolvente en los derentes procesos productivos.
i Tareas de limpieza de las instalaciones.

1 Generacién de energia: las centrales térmicas usan vapor de agua para el
movimiento de turbinas y refrigeracion. Las centrales hidroeléctricas requieren
grandes cantidades deagua, pero su utilizacion es no consuntiva y sin alteracion
alguna.

Para producir o fabricar algo, siempre hace falta aguay si bien no todas las industrias tienen
los mismos requerimientos, todas consumen agua.

La industria del papel y carton requiere el 2% del consumo industria] debido a la gran
necesidad de agua asociada a la fabricacion de pasta de papel.

De igual manera, &s industrias quimicasrequieren un 25%, aunque% de dicho consumo.
La mayor parte de estas instalaciones disponen de sistemas decuperacion que permiten
la reutilizacién en proceso del agua depurada.
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Las industrias agroalimentarias y explotaciones ganaderas se llevan un %7del total del
consumo industrial Las industrias de bebidas incorporan el agua consumida como parte
de su producto final.

La produccion y transformacién de metales suman un 13%. Las instalaciones de fabricacién
de elementos de acero consumen gran cantidad de agua debido a los sistemas de
refrigeracion utilizados.

Las instalaciones de combustion utilizan us%.

Las industrias de gestion de residuos utilizan un% debido a que los vertederos soélo
suministran agua en camiones cisterna para uso sanitario, y reutilizan el agua de lluvia
recogida enreservoriospara usos no sanitarios.

El Instituto para laEducacion relativa al Agua o Red de Huella del Aguantitute for Water
Education o Water FootprintNetwork), de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacioén, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) es uno de los organismos que la determina y
aporta el siguiente ejemplo:

Producto Consumo de agua (litros)
Vino (750 ml) 650

Cerveza (1 litro) 300

Barra de chocolate (100 gr) 1700

1 jarra de café (750 ml) 840

7.6  Estindaresde consumo de agua en operaciones mineras

La mineria enverdad no consume agua, ya que los productos mineros no tienen agua en
su composicion, pero usa agua en el proceso extractivo e industrial que es reutilizada o
devuelta al medio ambiente.

En mineria el uso realaunque variable, es casi siempre inferioal permiso concedido. El
agua nueva incorporada al sistema es para emplazar las pérdidas que se producen
mayormente por evaporacion. El agua que se p i e eas @reréalidad entregada al medio
ambiente, sin contaminantes al evaporarse.

De acuerdo con estandaresmundiales globales la industria minera usa cerca del 2% del
agua empleada por el hombre.
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Australia y Perd usan ese 2% promedio, mientras que en Estados Unidos ese valor se ubica
en 1%, segun el USGS2015. En muy pocos paises se superan esos valores, comen
Chile y Canada, ambos con el 4%, practicamente el tope de participacion en el uso de
agua, dada la preponderancia del sector minero en estos paises.

La mineria usa agua para el procesamiento y transporte de minerales, el riego de caminos
y el consumodel personal de la mina. En las operaciones mineras el agua puede llegar a
provenir del subsuelo, arroyos, rios, lagos y océanos.

El agua cumple un rol fundamental en el proceso hidrometallrgico como es la extraccion,
separacion y recuperacion de metalesusando soluciones liquidas, acuosas u organicas a
través de tres métodos: lixiviacion, flotacion y separacion gravitacional.

En el caso particular de la lixiviacion, el agua con el agregado de reactivos solubles disuelve
los metales de interés enforma selectiva, extrayéndolos de las rocas. En la flotacion, en
cambio, la separacién de minerales se realiza con reactivos que permiten generar un
producto que es colectado, concentrado y luego filtrado donde el agua es el medio de
solucion y transporte.No obstante, la importancia del agua en estos procesos a la mineria
le corresponde sélo el 1% del agua usada por el hombrale acuerdo con datos del Banco
Mundial en laArgentina.

A nivel local, San Juan, laprincipal provincia en materia de la mineia metaliferade
Argentina, a través de su Departamento de Hidraulica proporciona informacion detallada
acerca de las concesiones otorgadas que permiten comparar los requerimientos de agua
de la mineriacon los usos agricolas:

Rio San Juan, uso de agua:

Concesiones agricolas en Calingastab,343%
Concesiones agricolas en Ulldn 2,420%
Concesiones agricolas en Zonda 2,016%
Concesiones agricolas en Tulum  90,130%
Concesiones mineras (Casposo) 0,091%
RiosJachalGuandacol, uso de agua:
Concesiones agricolas en Jachal 74,5%
Concesiones agricolas en Iglesia  23,5%

Concesiones mineras (Gualcamayo) 0,4%

A =/ = A =44 a4 a4 a4 A -

Concesiones mineras (Veladero) 0,4%
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Se observa que las concesiones de agua parkas explotaciones mineras son varios grados
de magnitud menores que las correspondientes a explotaciones agricolas.

Si bien al inicio del proyecto se suele utilizar el caudal otorgado, cuando la mina ya esta en
operacién se empieza a recuperar el agua pa volver a emplearla en el procesoExisten
estos datos de minas en Argentina:

1 VELADERO:permiso110 I/s 2 uso real 57 |6. Se usa el 50% del caudal otorgado

1 CERRO VANGUARDIApermiso 70 I/s2 uso real 42 I/s. Se usa el 60% del caudal
otorgado

1 GUALCAMAYO:permiso 116 I/s2 real 40-70 l/s. Se usa el menos del 60% del
caudal otorgado

El proyecto Pachon tiene otorgada una concesién de uso minero desde 1970 por un 0,8%
del total del aporte de la cuenca del Rio San Juan. Con Pachén en funcionamiento, el uso
seria del 1%, siendoen la actualidadmenor del 0,1% (0,091%).

Por lotanto, el uso de agua en las explotaciones mineras no resulta ser competengiara
los otros usos del agua en lo que respecta a la cantidad.

7.7  Posibilidades &cnico-econémicas dereuso del agua en
operacionesmineras

En las operaciones modernas, donde el concepto del adecuado manejo del agua en las
operaciones mineras se tiene en cuenta desdel comienzo de las tareas de planificacion y
disefio, en general ereliso de aguas es técnica yeconémicamente factible.

Asimismo, en operaciones en marcha, con una adecuada ingenieria de mejoramiento de
procesos, se puede aumentar la tasa de reutilizacion.

Chile es un claro ejemplo de " mis techosl ogCa,
Pelambres, donde el 85% del agua utilizadaproviene derecirculacibnen la misma
operacion.

En el caso dela mina Cochilco,los promedios aruales del consumo de agua externan los
procesos mineros se harreducido de 0,79 m3 a 0,70 m3 por toneladgpara el periodo 2006
a 2010, lo querepresenta unadisminucién superior al 11% en apenas 4 afios.

En términos porcentuales, para el priodo 2000-2010, el proceso de concentraciénha
tenido un aumento en la eficiencia hidrica de un 36% y el proceso de hidrometalurgia de un
57%.

Por lo tanto, con un adecuado uso de la tecnologi@xisten las posibilidades técnicas y
econdmicas de reciclarla mayor parte del agua necesaria para la operaciéon minera, y
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reducir a un minimo la extraccién de agua del medio ambiente y el vuelco de efluentes al
mismo.

7.8  Estimacionesde necesidades ydisponibilidadesde agua para
operaciones mineras

En general en las zonas de explotaciones mineras en la Argentina puecatonsiderarse que
las necesidades de agua necesarias para las explotaciones minerasn muy inferioresen
relacion con las disponibilidades de agua existentes, y que su uso no compromete en
cuanto a la cantidad los usos competitivos aguas abajo de los emprendimientos.

Por lo tanto, en lo que respecta a la cantidad de agua que usa y podria usar la mineria
metalifera en las zonas de interés minero, no existen conflictos en cuanto a la cantidad
disponible del agua,pues el consumo de la mineriase ubica por debajo del 2% del agua
disponible en el peor de los casosEsto cobra mayor relevancia si se tiene en cuenta que
emprendimientos modernos con una adecuada intervencion de la ingenieria en todas las
etapas de su desarrollo permiten un fuerte reso y mantener acotado el os

En dichos ambientes, caracterizados por ser zonas aridas o semiaridas, resultamas
importante aumentar la eficiencia del riego agricola qyesn general no ha adoptado las
técnicas mas modernas.

A efectos comparativos de la cantidad usada de agua pda mineriarespecto de otros usos,
en 2011 la mina de oro y plata mas grande de San Juan, Veladero, tuvo un consumo total
de agua promedio de 57 Its/seg, que es la misma c#idad de agua que tiene comagyermiso
de uso agricolauna finca de solo 60 ha. en esarovincia.

7.9 Posiblesconflictos por la calidad de los efluentes

La actividad minera puedeafectar la calidad del aguade muchas maneras, incluyendo:
1 la descarga de agua de mina al medio ambiente,

1 la filtracibn a través de los desechos deminas a las aguas subterraneas y
superficiales,

1 las filtracioneso fallas de los relaves y las instalaciones de almacenamiento de
agua,

1 los derrames quimicos
1 vy laliberacion de aguas pluviales no controladas.

1 el vuelco a aguas superficiales de deaglies de uso humano, provenientes de aguas
subterraneas como fuente de agua potable para los emprendimientos mineros.
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La composicion y cantidad del agua de mina varia entre las diferentes ubicaciones mineras
debido a las condiciones locales y al tipo de gaa y mena. La composicién quimica del agua
de mina depende de la geoquimica del cuerpo minero y del area circundante. El agua de
mina puede también estar contaminada con pequefias cantidades de petroleo y grasa del
equipo mecénico usado enla mineriay por nitratos de las operaciones de voladura.

La depresionde las aguas subterraneas, las aguasuperficiales y los efluentesle las
operaciones de drenajede minas y el uso general del agua por parte de las instalaciones
mineras pueden tardar décadas en repoerse después de que cesa laperacion de la mina,

y en algunos casos, los niveles de las aguas subterraneas y las direcciones de flujo pueden
alterarse indefinidamente.

Después de que se abandona una mina generalmente se detiene el bombeo, permitiendo
gue la fosa con labores se llenale agua si la mina esta por debajo del nivel freético antes
de la excavacion.

A través de la aeracion y el contacto con minerales sulfurosos el agua acumulada se puede
acidificar y convertirse en agua contaminada con melas pesados, asi como sélidos

disueltos y suspendidos. Incluso en aguas no acidas, los metales y metaloides tales como
el antimonio, arsénico, mercurio, y demas se pueden liberar dependiendo del pH del agua.

Con el tiempg si no hay un manejo adecuado, sto puede conducir a la liberacion
descontrolada de agua de mina a las aguas superficiales y subterraneas, asi comenerar

la formacion de lagunas de fosas de post mineria que imponen riesgos a los pajaros
acuaticos y demas recursos biolégicos.

La remediacion de la contaminacién causada por la mineria puede ser extremadamente
costosa y, en algunos casos imposibles de lograrsi no se ha evitado en sus fuentes y en

etapas tempranas En consecuencia, el disefio de sistemas para prevenir la contaminacion
de las aguas superficiesy subterraneas debe ser un objetivo principal desde las etapas
iniciales de planificacién de la operacién minera.

La operacion responsablede proyectos mineros puedeminimizar la contaminacion del
agua mediante el uso de una variedadle enfoques de control de fuentes, entre ellos:

1 limitar la infiltracion de aire y agua a los residuos de lixiviacion de acidos/metales y
materiales extraidos,

i recogery tratar el agua influidapor la mina lo mas cerca posible de la fuente

1 controlar cuidadosamente la descarga de aguas pluviales influidas por la operacion
minera y aguas tratadas de la propiaperacién almedio ambiente.

1 establecer sistemas de gestion de calidad del agua en cada una de las etapas de
los emprendimientos mineros.
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i tener uncontrol por parte de las autoridades, con participacién comunitaria, con las
mejores practicas de auditorias profesionales e independientes, tanto a cargo de
empresas sin conflicto de interés con las operaciones mineras, como por
autoridades elegidas por capacidad y antecedentes, y adecuadamente
remuneradas.

En definitiva, con un adecuada intervencién de las ramas de la ingenieria y sus ciencias
conexas correspondientes en las etapas de planificacion, disefio, evaluacion del impacto
ambiental, construccion, operacion y cierre de los emprendimientos mineros, aplicando
criterios holisticos y adoptando las mejores practicas internacionales, para la gestion y
control, se puede asegurar que los emprendimientos mineros tengan efluentes que no
produzcan dafios ambentales o afectacion de los usos competitivos agua abajo, como los
de cualquier actividad industrial moderna.

7.10 Buenaspracticas para la gestidn del agua en operaciones
mineras

Para asegurar que toda la gestion del agua de un proyecto minero sea ambientalmente
aceptable es fundamental que el mismo siga en todas sus etapas las mejores practicas
vigentes emitidas por entidades internacionalmente reconocidas tales como IRMA, la
International Standard Organizacién y laVater FootprintNetwork. Dichas buenas practicas
son complementarias y en conjunto, son las directrices que un proyecto minero moderno,
ambiental y socialmente responsable debe cumplir, y que las autoridades a carge da
regulacion y control deben exigir.

En el presente punto se sintetizan las buenas précticas referidas a la gestion del agua en
un proyecto minero que como minimo debe respetar.

7.10.1 Recomendacionesde la Iniciativa para la Aseguramiento
Responsablede la Mineilia (IRMA)

La Iniciativa para la Aseguramiento Responsable de la Minerf@dRMA por sus siglas en
inglés: Initiative for Responsible Mining Assurangefue fundada en 2006 por una coalicion
de organizaciones no gubernamentales (ONG)conformada por empresas que compran
minerales y metales para los productos que producen y venden, mano de obra organizada
(por ejemplo, sindicatos), comunidades afectadas y empresas mineras.

El Comité de Monitoreade IRMA toma la mision de establecer un sistema de aseguramiento
de la mineria responsable de mudltiples partes interesadas ge verificacion de forma
independiente que mejore el desempenfio social y ambiental cree valor para los principales
sitios mineracs.
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La Norma para la Mineria Responsable (v.1.0 2018) emitida por dicharganizacion,
especifica un conjunto de objetivos y requisitos de desempefo lideres para la practica
ambiental y socialmente responsable.

La norma sirve como base de un sistema volutario que, mediante la evaluacion
independiente de terceros y certificacion de medidas de desempefio ambiental y social en
sitios mineros a escala industrial en todo el mundgermite validar que un proyecto minero
es ambiental y socialmente aceptable.

En lo que respecta a la gestion del agua en un proyecto minefdRMA requiere que la
empresa:

1 Identifique a los usuarios de agua, titulares de derechos de agua y otras partes
interesadasque puedan verse afectados Todo, a partir de entonces, debe hacerse
en colaboracion y consulta con dichas partes interesadas

1 Identifique usos actuales y potenciales a futuros del agua a nivel local y regioale
puedan verse afectados;

1 ldentifique desafios y oportunidades respecto de uso compartido del agua, y elabore
los planes correspondientes;

1 Recopile informacion de base respecto de la variacion estacionay, otras fuentes
de contaminacién o cambios en la cantidad o calidad de agua que no tengan que
ver con el proyecto minero.

1 Identifique potenciales impactos signifiativos a la cantidad y/o calidad de agua por
parte del proyecto minero;

9 Elabores planes de minimizacién y/o mitigacion de impactos;

1 Monitoree, en colaboracion con las partes interesadas, la gestion del agua durante
la vida del proyecto;

1 Elabore un plan de alerta temprana a impactos no contemplados con su
correspondiente plan de gestién adaptativa;

1 Publigue y comunigue con transparencia su accionar y su gestion del agua.

7.10.2 Sistemas de Gestbn de Uso Racional del Agua ISO 46001

El sistema de normas puestan vigencia por la InternationaStandard Organization(ISO)
denominadas normas ISO 46001:2019 «Sistemas de gestién de la eficiencia del agua
Requisitos con orientacién para su usopes el estandar publicado pordicha la organizacion
internacional en 201, con el objetode permitir una gestion eficiente del aguay es de muy
reciente vigencia.

Esta norma, al igual que otraglSO 14001-I1SO 45001) se puede certificar y esta basada a

la estructura de alto nivel conla cual se han disefiado las Gltimas normas publicadas por
ISO. Esto quiere decir que se puede integrar con los sistemas de gestion de otras normas
como por ejemplo 1alSO SO 9001 (Gestién de la Calidad) o 14001(Gestion Ambiental)
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La ISO 46001 se basa en practicas de monitoreo, medicién, documentacion, informes,
disefio y adquisicion de equipos, sistemas, procesos y formacién para la gestion de la
eficiencia del agua, en todas las etapas de un proyecto.

La norma tiene 3 aspectos claves fundamentaleque coinciden casi en su totalidad con las
3R (reducir, reciclar y reutilizay. Sin embargo, en este caso se sustituye reciclar por
reemplazar.

1 Reducir. en este punto se pretende usar procesosy equipos que usen el agua
eficientemente ytambién que permitin monitorear su uso y detectar fugas.

1 Reemplazar hay casos en los que no esiecesario utilizar agua dulce superficial o
subterranea, y se puede reemplazar por agua de mar o agua salohre

1 Reutilizar simplemente consiste en volver a utilizar el agua siem@que sea posible
y no desperdiciarla una vez haya sido usada.

Por consiguiente, teniendo como objetivo en todas las etapas de desarrollo de un proyecto
minero (planificacion, disefio, evaluacion del impacto ambiental, construccién, operacion y
cierre) losconceptos de este sistema de normas con el objetivo de ser certificable ba@lla,
se puede afirmar que se tratade un método que asegura que los desarrollos mineros no
sean competitivos con otros usos del agua, principalmente en areas aridassemiaridas
Esto también permite demostrar certificadamente ante terceros (autoridades, opinion
publica, etc.) que este bien escaso es usado eficientemente.

7.10.3 Evaluacbn de huella Hdrica segin ISO 14046 Y WFN

La huella hidrica muestra el impacto humano sobe los recursos globales de agua dulce y
proporciona una base de conocimiento sobre la cual formular las estrategias a seguir de
cara a minimizar los impactos negativos.

La pri mer a p TheWater Footprifd Assessenent Manual gmitidapor la Water
Footprint Network (WFN) tuvo lugar en el afio 2009. Erllase definié ala Huella Hidrica
de un producto como el volumen de agua consumida tanto directa como indirectamente
para su produccion.

Segun el enfoque de la WFN, la Huella Hidrica se puedkvidir en tres indicadores segun
su procedencia:

1 Huellahidricaverde: relacionada con el agua de lluvia incorporada en el producio
evapotranspirada por las plantas.

1 Huellahidricaazul: relacionada con el consumo de agua dulce.

1 Huellahidrica gris: relacionada con la calidad del agua y su contaminacién debido
a los contaminantes vertidos en un determinado proceso.
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El andlisis de lahuella hidrica seguin WFN puede servir como una herramienta de
concientizacibno como una herramienta deevaluacién y gestiéon regional del agua.

La metodologia de calculo seguras directrices de la ISO 14046 sirve para cuantificar en
una forma mas rigurosajos efectos sobre la disponibilidad de agua y el impacto ambiental
debidos a una determinada actividd.

La evaluacion de la Huella de Agua segun la ISO 1404&s mas util para estudios
exhaustivos de sostenibilidad ambiental de un producto o de una organizacion.

La decision de utilizar una u otra metodologia en un célculo de Huella Hidricke un

emprendimiento minero dependera de muchos factores, como puedan ser de la
informacién de partida disponible, el tipo deusuarios al que el estudio vaya dirigido, o el
nivel de detalle que se quiera alcanzarsegun la etapa de desarrollo del emprendimiento,
siendo que ambas herramientas soncompatibles y se pueden complementar mutuamente.

La Huella de Agua tiene dos dimensiones: una dimension directa que se refiere a los
impactos producidos en el propio proceso y una dimension indirecta que es causada por
todas las ectividades que ocurren aguas arriba y aguas abajo y que permiten que dicha
actividad selleve a cabo. La mayoria de las actividadesn el sector minerose danfuera de
los limitesoperacionales del proyectq por lo que la mayor pate de la Huella de Agua &
presentardde manera indirecta.

La Huella de Aguao Huella Hidrica segin norma ISO 14046 se basa en la metodologia
de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), también estandarizada por la ISO 1404014044,
estableciendo los principios, requisitos y directtes para una correcta evaluacion de la
Huella Hidrica de productos, procesos y organizaciones, a partir del analisis de su ciclo de
vida.

Como diferenciarespecto a la metodologia WFN, la norma ISO no contabiliza Gnicamente
el volumen de agua consumido, B0 que evalla los posibles impactos medioambientales
relacionados con dicho consumo, a través de indicadores relacionados con el aguhos
indicadores que establece la ISO 14046 en el calculo de huella de agua s@scasez de
agua, eutrofizacion de agua dice y salada y uso del agua.

La interpretacién de los resultados juega un papel clave en el proceso pues es necesario
reinterpretar continuamente tanto las decisiones que se han tomado en cuanto al alcance
y objetivos como los resultadosobtenidos. Una de las etapas méas relevantes es la
obtencion de los dates de base (inventario) que incluyeodas las entradas y salidas del
sistema: como materiales, aguagnergia, residuos y transporte.

En lahuellade agua segun el enfoque 1SO 14046 se galGan los impactos regionalizados
relacionados con el uso consuntivo y con el uso degradativo del agua. Asi en un andlisis
basado en la ISO 14046, seanalizan losimpactos sobre el medio ambiente, la salud
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humana, y sobre los recursos naturales relaciordos con el agua consumida o degradada
por un producto, proceso u organizacion

En Bk huella hidrica segun WFNse contabilizan volimenes de agua consumida o
contaminada en un proceso, para la produccion de un producto, por un individuo o por una
organizacion. Su metodologia esta ampliamente establecida y debido a su mayor recorrido
esta mas difundida entre organizaciones y publico general, ya que sus resultados son
facilmente interpretables.

La determinacién de la huella hidrica de un proyecto minerauantifica fehacientemente las
necesidades de agua del mismo, y las documenta para demostrar ante terceros las mismas.

7.10.4 Sistemas deauditorias técnicas independientesISO 19010

Lanormal SO 19011 “~Directrices pamyestioh esumanodiat or Ca
internacional desarrollada por laOrganizacion Internaional de Normalizacion (ISO)que

establece las directrices para laauditoria de los sistemas de gestionde la calidad La

revision vigente de la norma es de julio de 2018 (ISO 19011:2018).

Esta norma internacional proporciona orientacion sobre lanetodologia sistematica de
auditoria de los sistemas de gestion,incluyendo los principios de una auditoria
independiente, la gestién de un programa de auditoria y la realizacién de auditorias de
sistemas de gestion, asi como orientacion sobre la evaluacién de la competencia de los
individuos que participan en el proceso de auditoria.

La norma estd compuesta de lossiguientescapitulos:
Objeto

Referencias normativas

Términos y definiciones

Gestion de un programa de auditoria

Realizacion de una auditoria

A =/ = a4 A =

Competencia y evaluacion de los auditores

La aplicacion de las recomendaciones de la norma ISO 19011 a laswditorias
independientes de los distintos sistemas de gestion vigentes en un proyecto minero, en
cualquiera de sus etapas, asegurara que las mismas respeten las mejores practicas en la
realizacion de auditorias, realizadas por auditores independientes wlificados, por lo cual
sus conclusiones y recomendaciones sean confiables.

Por lo tanto, es recomendable que todas las auditorias, sean o no participativas, referidas
a los aspectos del agua en un proyecto minero, respetelas directricesde esta norma.
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7.11 Conclusiones y recomendaciones

Como conclusiones principales de lo expresado y documentado en este punto, cabe
destacar:

1 En las zonas de explotaciones mineras en la Argentina puede considerarse que las
necesidades de agua necesarias para las explotacionasinerasson muy inferiores
en relacion con las disponibilidades de agua existentes, y que su uso no
compromete en cuanto a la cantidad, los usos competitivos aguas abajo de los
emprendimientos.Por lo tanto, en lo que respecta a la cantidad de agua que usga
podria usar la mineria metalifera en las zonas de interés minero, no existen
general conflictos en cuanto a la cantidad disponible del agua, estando el consumo
de la mineria debajo en general del 2% del agua disponible en el peor de los casos,
y mas aun teniendo en cuenta que emprendimientos modernos con una adecuada
intervencion de la ingenieria en todas las etapas de su desarrollo, permiten un fuerte
relso y mantener acotado el uso.

1 La operacién responsable de proyectos mineros puede, a través de I medios que
le ofrecen la tecnologia y la ingenieriaminimizar la contaminacion del agua
mediante el uso de una variedad de enfoques de control de fuentes, entre ellos:

- limitar lainfiltracion de aire y agua a los residuos de lixiviacion de acidos/mkgs
y materiales extraidos,

- recoger y tratar el agua influidgpor la mina lo més cerca posible de la fuente

- controlar cuidadosamente la descarga de aguas pluviales influidas por la
operacion minera y aguas tratadas de la propiaperacion almedio ambente,

- establecersistemas de gestidon de calidad del agua en cada una de las etapas
de los emprendimientos mineros.

Tener un control por parte de las autoridades, con participaciébn comunitaria, con las
mejores practicas de auditorias profesionales e indep&lientes, tanto a cargo de empresas
sin conflicto de interés con lasoperaciones mineras, como por autoridades elegidas por
capacidad y antecedentes, y adecuadamente remuneradas.

En definitiva, con un adecuada intervencién de las ramas de la ingenieria yssciencias
conexas correspondientes en las etapas de planificacion, disefio, evaluacion del impacto
ambiental, construccion, operacion y cierre de los emprendimientos mineros, aplicando
criterios holisticos y adoptando las mejores practicas internaciored, para la gestiéon y
control , se puede asegurar que los emprendimientos mineros tengan efluentes que no
produzcan dafios ambientales o afectacion de los usos competitivos agua abajo, como los
de cualquier actividad industrial moderna.
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En cuanto a las reomendaciones respecto a los temas del Agua relativos a Mineria que

la ingenieria puede y debe realizar a dichactividad, la principal es que las partes
interesadas (empresas, autoridades, reguladores, legisladores, organismos de
financiacion etc.) adopten en todas las explotaciones mineras las buenas practicas
internacionalmente desarrolladas y aceptadas por los organismos mas serios tales como la
OECD, el UN Global Pact y los Principios de Ecuador exigen.

Las principales son:

1 La Gestion del Agua segi la Iniciativa para la Aseguramiento Responsable de la
Mineria (IRMA por sus siglas en inglés: Initiative for Responsible Mining Assurance)

1 Las normas ISO 46001:2019 «Sistemas de gestion de la eficiencia del agua
Requisitos con orientacion para su usosendientesa:

- Reducir: en este punto se pretende usar procesos y equipos que usen el agua
eficientemente y también que permitan monitorear su uso y detectar fugas.

- Reemplazar: hay casos en los que no es necesario utilizar agua dulce superficial
0 subterranea, y se puede reemplazar por agua de mar o agua salobre.

- Reutilizar: simplemente consiste en volver a utilizar el agua siempre que sea
posible y no desperdiciarla una vez haya sido usada.

1 La evaluacion sistematica y comparablede la Huella de Agua o Huella Hidrica,
segun norma ISO 14046, basada en la metodologia deAndlisis de Ciclo de Vida
(ACV), también estandarizada por la ISO 14040 y 14044,

La realizacion de Auditorias Técnicas Independientes incluyendo la gestion del agua, seguin
las normas I1ISO19010 el SO 19011  Directrices para
gestiDn°, con participaciDn comunitaria
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