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EXPEDIENTE N° 10.981/2021
R- DNAT- 2022 N° 0142

VISTO:

Las presentes actuaciones relacionadas con el dictado del Curso de Posgrado,
titulado “MINERIA: LEGISLACION, GEOLOGIA Y MANEJO RESPONSABLE”, en el
marco de los cursos programados para el Doctorado en Ciencias Geolbgicas; ¥

CONSIDERANDO:

Que, el dictado de este Curso estara a cargo de la Dra. Josefina PLAZA CAZON
(UNLP), como Directora responsable, con el siguiente Cuerpo Docente: Dr. Gonzalo
CASTANEDA NORDMANN (INGEIS - Universidad de Buenos Aires), Geol. Gonzalo
Mauro DE LA HOZ (UNSa), Dra. Jesica MURRAY (IBIGEOQ), Dra. Camila CASTRO
(UNLP), Dra. Josefina PLAZA CAZON y Dra. Marcela RUSCITTI (UNLP);

Que el presente Curso es de Posgrado, tiene una carga horaria de 40 (cuarenta)
horas tedricas -practicas;

Que tiene por objetivos:

» Conocer el sistema juridico y legal de la actividad minera

o Tener un panorama de la situacién actual de la mineria en Argentina y en el NOA
especialmente en Salta

o Acceder a informacién sobre los avances en tecnologias limpias para la
obtencién de metales pesados de interés econémico

« Obtener herramientas practicas para su aplicacién en estudios de laboratorio y/o
campo en biomineria y tratamiento de residuos mineros

o Contribuir a que el participante tenga los conocimientos teéricos y practicos para
realizar un diagnéstico y evaluacién de la contaminacién ambiental minera

e llustrar en la aplicacion de los conocimientos tedricos-conceptuales y las
herramientas técnicas en casos concretos de estudios de minas activas y/o
inactivas locales

» Despejar dudas con respecto a la mineria como actividad productiva y
ambientalmente sustentable;

Que la fecha de dictado se fija entre los meses de abril a mayo de 2022;

Que fa metodologia del curso consistira en el dictado de clases tedrico- practicas
mediante la exposicién de los contenidos de cada tema empleando diapositivas en
Power Point y/o cualquier otro material pedagogico que el docente a cargo de cada
tema considere necesario, también constara de ejercicios practicos que se realizaran
sobre casos hipotéticos y tendran los siguientes objetivos: a) volcar 10s conocimientos
tedricos adquiridos y b) generar el debate entre los miembros del grupo.

Los participantes deberan cumplir con un minimo de asistencia del 80 % de las clases
n virtuales tedricas-précticas. Los estudiantes deberan aprobar las consignas practicas
Q%\ de cada asignatura y los recursos pedagégicos evaluativos de cada Tema.
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Asimismo, se realizara un trabajo practico integrador grupal, que debera ser expuesto y
defendido para la aprobacion del curso;

Que este curso esta dirigido a estudiantes de las carreras de doctorado en
Ciencias Biologicas y Geologia. El cupo es de 15 participantes como minimo y 30
participantes como maximo.

Que se fijan los siguientes aranceles:
- Alumnos de Posgrado UNSa: $6.000 (pesos seis mil)
- Alumnos de Posgrado de otras instituciones: $6.800 (pesos seis mil ochocientos)
- Personal de Organismos Publicos: $7.800 (pesos siete mil ochocientos)
- Otros graduados y Personal de empresas: $10.000 (pesos diez mil);

Que a fs. 66 de estas actuaciones obra Dictamen de la Comisién Académica del
Doctorado en Ciencias Geologicas que dice: “Vista la presentacion realizada por la
Dra. Josefina PLAZA CAZON solicitando el dictado del curso de posgrado
denominado “Mineria: legisiacién, geologia y manejo responsable” y que se
adjunta programa, docentes a cargo, cronograma detallado, bibliografia y
presupuesto, esta comision considera de interés el tema a desarrollar, y aconseja
aprobar el programa y los docentes a cargo del dictado de dicho curso.”,

Que a fs. 68 obra Dictamen de la Comisién de Docencia y Disciplina, en igual
sentido;

Que a fs. 69 obra Despacho N° 0007/22 de Consejo y Comisiones que
transcribe lo aconsejado por la Comisién de Docencia y Disciplina (fs. 68), y que,
solicita emision de la presente "Ad- Referéndum del Consejo Directivo”;

POR ELLO y en uso de las atribuciones que le son propias,

EL VICEDECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
(Ad Referéndum del Consejo Directivo)
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- AUTORIZAR el dictado del Curso de Posgrado N° 01 -22 titulado:
“MINERIA: LEGISLACION, GEOLOGIA Y MANEJO RESPONSABLE?”, a cargo de la
Dra. Josefina PLAZA CAZON (UNLP), como Directora responsable, con el siguiente
Cuerpo Docente: Dr. Gonzalo CASTANEDA NORDMANN (INGEIS - Universidad de
Buenos Aires), Geol. Gonzalo Mauro DE LA HOZ (UNSa), Dra. Jesica MURRAY
(IBIGEO), Dra. Camila CASTRO (UNLP), Dra. Josefina PLAZA CAZON y Dra. Marcela
RUSCITTI (UNLP), en el marco de los cursos programados para el Doctorado en
Ciencias Geologicas.

ARTICULO 2°.- APROBAR los objetivos, modalidad, programa, bibliografia y demés
aspectos particulares de este Curso de Posgrado, que obran en fs. 3 a 22 y que como
Anexo | forman parte de la presente.
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ARTICULO 3°.- INDICAR que este curso tiene una carga horaria de 40 (cuarenta)
horas teodricas -practicas. La fecha de dictado se fija entre los meses de abril a mayo de
2022;

Se requerira el 80 % de asistencia como minimo de clases virtuales teéricas-practicas;
Esta dirigido a estudiantes de las carreras de doctorado en Ciencias Biologicas vy
Geologia. -

ARTICULO 4°.- FIJAR los siguientes aranceles:

$6.000 (pesos seis mil): Alumnos de Posgrado UNSa.

$6.800 (pesos seis mil ochocientos): Alumnos de Posgrado de otras instituciones
$7.800 (pesos siete mil ochocientos): Personal de Organismos Publicos.

$10.000 (pesos diez mil): Otros graduados y Personal de empresas

Cupo:

Maximo: 30 participantes.

Minimo: 15 participantes.

El pago del arancel debe realizarse en la Direccion General Administrativa Econémica
de la Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de Salta.

ARTICULO 5°.- DESIGNAR como Coordinadores Académicos de este Curso a la Dra.
Jesica MURRAY y Geo6l. Gonzalo Mauro DE LA HOZ, por las razones mencionadas en
el exordio.-

ARTICULO 6°.- ESTABLECER |a distribucién de los fondos generados por aranceles
de este Curso de Posgrado, de acuerdo a lo dispuesto en la R-CDNAT-2015-539, de la

siguiente manera:

- 5% a la Cuenta “Ingresos No Tributarios” de la Facultad de Ciencias Naturales, segln
Res. C.S. N°128/99 y C.S. N° 122/03.

- 95% para el desarrollo del presente Curso de Posgrado: Se deberén atender los
siguientes rubros:

1.- 70%: Gastos en concepto de Pasajes, Viaticos, Traslados en taxi o similares,
honorarios, gastos de cafeteria, gastos de libreria.

2.- 20% para la Escuela de Posgrado para atender contratos del personal de apoyo
universitario.

3.- 5% para la carrera que organiza la actividad.
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ARTICULO 7°.- HAGASE SABER a los mencionados en la presente, remitanse copias
a la Escuela de Posgrado, Direccién Administrativa Econémica, Tesoreria General de la
Universidad, y siga a Direccién Administrativa de la Escuela de Posgrado, para que, a
través de la Directora del Curso, informe la némina de participantes y los resultados
obtenidos.

ARTICULO 8°.- PUBLIQUESE en la pagina de Internet de la Universidad Nacional de
Salta.
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ANEXO |

CURSO DE POSGRADO: “MINERIA: LEGISLACION,
GEOLOGIA Y MANEJO RESPONSABLE”

Objetivos del Curso
+ Conocer el sistema juridico y legal de la actividad minera

« Tener un panorama de la situacién actual de la mineria en Argentina y en el NOA
especialmente en Salta.

- Acceder a informacion sobre los avances en tecnologias limpias para la obtencién de
metales pesados de interés econémico

- Obtener herramientas practicas para su aplicacién en estudios de laboratorio y/o
campo en

biomineria y tratamiento de residuos mineros

 Contribuir a que el participante tenga los conocimientos teéricos y practicos para
realizar

un diagndstico y evaluacion de |la contaminacién ambiental minera

» llustrar en la aplicacién de los conocimientos tedricos-conceptuales y las herramientas
técnicas en casos concretos de estudios de minas activas y/o inactivas locales

+ Despejar dudas con respecto a la mineria como actividad productiva vy
ambientalmente

sustentable

Fundamentacién

L.a actividad minera metalifera historicamente y hasta los afnos 1990 estuvo presente en
el territorio argentino con un desarrolld intermitente y a pequefia escala salvo
excepciones como mina El Aguilar (Jujuy) y Faraitén Negro (Catamarca), que siguen en
actividad hasta la fecha. En 1993 con la sancion de la Ley 24.196 de Inversiones
Mineras, se garantiz6 estabilidad tributaria y fiscal a los inversores por un periodo de 30
afios, motivando un crecimiento sostenido y continio en la exploracion, impulsando el
estudio de mas de 350 proyectos y posibilitando la puesta en marcha de otros. En los
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ultimos 5 afios en la Argentina 21 yacimientos se encontraban o encuentran en
produccidn, de los cuales 6 se consideran depositos tipo World Class (Bajo La
Alumbrera, Cerro Vanguardia, Veladero, Cerro Negro, Salar del Hombre Muerto y
Olaroz). Es importante destacar que el 48% de estos proyectos fueron descubiertos
luego del cambio legislativo de 1993 que fomenté la exploracion minera e impulso la
puesta en produccion de 16 de los 21 proyectos (76%), dado que solo el 14%
registraba produccion previa. Aparte de estos 21 yacimientos debemos mencionar que
hay 15 proyectos mineros, que se encuentran en etapa de construccion o factibilidad y
12 son dep6sitos nuevos que fueron descubiertos a partir de la década del '90,
evidenciando la importancia de la exploracién minera en los Ultimos 30 afios. Entre
estos proyectos se debe destacar los que se encuentra en la provincia de Salta, como
Lindero, Taca Taca, Rio Grande y Salar de Rincén. De este analisis podemos decir que
la ocurrencia de estos 36 depoésitos destacados, no solamente estan vinculados a
factores geoldgicos, sino también a factores sociales, culturales y politicos de las
provincias que estan a favor de la mineria. Esto permite asignar posiciones de
provincias mineras, donde actualmente Santa Cruz que lidera la actividad y le siguen
en menor medida Jujuy, San Juan y Catamarca con yacimientos en produccién actual,
y su sumamos los proyectos avanzados, Salta se sumaria en un corto plazo como una
provincia minera de importancia. En Salta, Lindero es el primer proyecto metalifero de
envergadura que se encuentra en su fase inicial de produccién, dando lugar a una
nueva etapa minera para la provincia, que tradicionalmente se caracterizé por su
enorme potencial en la produccion de boratos con los yacimientos de Sijes y Tincalayu.
Dentro de los yacimientos mas importantes en ctapas avanzadas de exploracion y
prefactibilidad/factibilidad se debe mencionar a Taca Taca, Rio Grande, Diablillos
(Proyecto Abra Plata), EI Quevar, Salar del Rincén, Salar de Llullaillaco (Proyecto
Mariana), Salar de Pozuelos (Proyecto Litica), Salar de Pastos Grandes (Proyecto
Millenial), Salar de CentenarioRatones (Proyecto Eramet), Salar de Diablillos (Proyecto
PLASA-SESA), Salar de Hombre Muerto (Proyecto Posco). Los metales estan
presentes en la naturaleza bajo distintas formas quimicas y minerales. Para su
extraccion, usualmente se emplean metodologias tradicionales como la pirometalurgia,
hidrometalurgia y electrometalurgia. En las Ultimas décadas se ha incrementado el
interés en el desarrollo de nuevas metodologias extractivas para el reemplazo total o
parcial de las metodologias tradicionales con el fin de disminuir el impacto ambiental de
los procesos mineros. En esta linea se encuentra la biomineria, que comprende una
serie de procesos microbioldgicos que pueden ser utilizados para la recuperacién de
metales a partir de los minerales. En el caso de minerales sulfurados de baja ley, la
biomineria es claramente mas rentable y con menor impacto ambiental. Dentro de
estas metodologias se destacan dos tipos de operaciones diferentes: |a biolixiviacién y
la biooxidacion. En el primer caso, la accion de los microorganismos sobre el mineral
provoca la disolucion de la sustancia de interés. Mediante esta tecnologia pueden
. recuperarse metales como cobre, cobalto, cinc, niquel, uranio, etc. En la biooxidacién la
K)&L’\ accion microbiana se utiliza para disolver las especies que ocluyen a una especie de
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interés. Es aplicada principalmente para la recuperacién de oro y plata, que
generalmente se encuentran ocluidos en matrices de sulfuros como pirita o
arsenopirita. En ambos procesos los microorganismos solubilizan los metales
esencialmente a través de ataques oxidantes y/o acidos. Estos microorganismos
presentas algunas caracteristicas en coman: son acidéfilos; toleran altas
concentraciones de metales y son quimiolitotroficos, es decir, utilizan compuestos
inorganicos para su crecimiento ademas de fijar CO2 de la atmésfera. EI mayor
beneficio de la biomineria es que evita la produccién de relaves, que son los desechos
toxicos de los procesos mineros. Asimismo, evita la emisién de vapores téxicos a la
atmdsfera, utiliza menos agua y requiere menor inversion de capital que los métodos
convencionales. Hoy en dia la biomineria es una biotecnologia establecida y aplicada
mundialmente, su desarrollo representa un gran paso para reducir los costos asociados
a la produccion de metales y, también, para continuar avanzando en la proteccién de
nuestros recursos naturales. Por otro lado, todas las actividades metaliferas generan
drenajes acidos de minas (DAM) y desechos mineros (colas de mineral, escombreras,
etc). El drenaje acido de minas (DAM) es agua &acida que se genera en ambientes
mineros, posee pH entre 2 — 4 y elevadas concentraciones de metales que pueden
resultar téxicos para el medio ambiente circundante. La oxidacién de pirita (FeS2) ante
la presencia de oxigeno, agua metedrica y bacterias es el principal mecanismo
responsable de la generacion de acidez en el agua, la liberacion de metales y su
puesta en solucion. En presencia de bacterias acidéfilas (existentes a pH < 7) acelera
la oxidacién de pirita se ya que aumenta la cinética de la reaccién que en comparacion
con la oxidacion abidtica, es mucho méas rapida. Debido a que en los procesos de
beneficio mineral la pirita tiene nulo interés econémico, hay un aumento de su
concentracién en los desechos mineros. Asi, el DAM se genera principalmente en
escombreras y diques de colas, pero también en open pits, labores subterraneas y pilas
de stock. Los casos de DAM en el Noroeste de nuestro pais corresponden
principalmente a minas fuera de actividad y que fueron explotadas desde tiempos
coloniales hasta la década de 1990 aproximadamente. Se trata de minas de pequefa
escala donde se extraian metales base primordialmente (Pb-Ag-Zn) como la Mina
Concordia, la Planta de Tratamiento La Poma y la Mina Pan de Aztcar que se ubican
en la Puna de Salta y Jujuy. Entre las practicas de manejo sustentable de los drenajes
acidos de minas (DAM) se encuentran las practicas de prevencion, de remediacion y de
reuso y recuperacion de recursos. Las practicas de prevencién implican suprimir uno de
los factores que intervienen en la generacién de DAM tales como la disponibilidad de
02, H20 y/o microorganismos. Las barreras de oxigeno es una de las técnicas mas
empleadas para la limitar la disponibilidad de O2 a los desechos mineros ricos en
sulfuros. La actividad microbiana es otro factor se deberia suprimir esto puede lograrse
mediante la aplicacién de bactericidas, los mas usados son los surfactantes o
detergentes y los acidos organicos. Mientras que en las practicas de remediacion de
DAM se emplean bacterias sulfato reductoras (SRB por sus siglas en inglés). Estas
M«bacterias producen sulfuro de hidrogeno por reduccién del SO42-. Los sulfuros
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producidos reaccionan con los metales solubles en el DAM, precipitando como sulfuros
metalicos, al mismo tiempo los H+ del DAM reaccionan con los OH- y HCO3-
aumentando el pH. Otro sistema altamente efectivo para la remocién de metales
pesados y sulfatos son los wetlands o humedales construidos. Lamentablemente éste
ultimo sistema no puede ser aplicado para la remediacion de DAMs en ambientes
aridos o semiaridos. Dentro de las tecnologias de remediacion, la fitorremediacion,
permite la biorrecuperacion de ambientes naturales previamente contaminados con
xenobiéticos, utilizando |la capacidad metabdlica de los microorganismos (bacterias,
hongos, levaduras y algas) y algunas plantas, en presencia de oxigeno y nutrientes
suministrados para acelerar los procesos de biodegradacién natural. En sintesis, es un
proceso que utiliza organismos vivos y sus aptitudes metabélicas para eliminar o
neutralizar los contaminantes del ambiente, con mucha aplicaciéon en sitios
contaminados con metales pesados (MP). Para comprender esta tecnologia es
sumamente importante conocer los efectos de los contaminantes sobre el
medioamiente y especialmente sobre las plantas. Los principales efectos nocivos de los
MP sobre las plantas son la inactivacién de |as proteinas por alteracién de su estructura
(desnaturalizacién), el desplazamiento de los elementos esenciales por los metales no
esenciales, generando deficiencias y estrés oxidativo. Las plantas han desarrollado
diferentes mecanismos para tolerar el estrés que generan los MP. En este sentido,
algunas plantas adoptan estrategias de exclusién para evitar la absorcién excesiva.
Estas plantas usualmente acumulan concentraciones relativamente bajas de metales
en sus tejidos, aunque crezcan en suelos altamente contaminados. Las raices de otras
plantas secretan compuestos organicos que pueden ligar los metales en el suelo y
reducir la absorcién de las células radicales. Otras plantas pueden retener los metales
en las paredes celulares de la raiz, reduciendo asi su traslocaciéon a la parte aérea.
Algunas otras pueden absorber cantidades elevadas de metales y transportarlos a los
tallos, los iones metélicos son detoxificados por compartimentalizacién vacuolar o
acomplejados con ligandos organicos, como &cidos organicos, aminoacidos y péptidos,
los cuales pueden reducir la toxicidad. A través de la formacion de estos complejos las
plantas regulan la entrada y transporte o detoxifican el metal y toleran determinados
contenidos en organulos intracelulares. Teniendo en cuenta el contexto actual y futuro
minero del Noroeste Argentino, es necesario formar profesionales para abordar y dar
soluciones a problemas productivos mineros y de contaminacién ambiental durante las
diferentes etapas de explotacion minera e inclusive durante el cierre y post cierre de la
mina.

Contenidos
TEMA 1: Sistema juridico y legislacién asociado a la Mineria Conocimiento general del

\)Q& ,\Derecho Minero, las normativas Nacionales y Provinciales. Qué necesitamos saber
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para hacer mineria? Quién puede hacer mineria? Requisitos, Derechos y Obligaciones
del Minero. Stakeholders del Negocio Minero. Contratos Mineros.

Objetivos « Generar conocimientos basicos sobre el derecho minero, las caracteristicas
especiales y su comparacion con regimenes similares.

o Conocer los derechos y obligaciones del Minero. - Conocer las obligaciones
ambientales de las normas vigentes para la actividad. « Comprender en términos
generales el negocio minero y los distintos contratos que se celebran en la actividad.
Contenidos: Caracteres especiales del derecho minero. Introduccion. Conceptos
legales que se deben conocer. Tramites de Concesién Minera. Cémo se adquiere una
mina o una cantera?. Normativa minera nacional y provincial. Repaso de las mismas y
principales obligaciones del minero. Tramites del Estudio de Impacto Ambiental y Social
en Mineria. Normativa Ambiental. Negocio y Contratos Mineros. Practico 1. Tramites
necesarios para la inscripcion en registro minero. Practico 2. Tramites necesarios para
la presentacién de un Estudio de Impacto Ambiental y Social en Mineria Docente a
cargo: Dr. Gonzalo Castarieda Nordmann

TEMA 2: Geologia Minera, etapas de la actividad minera, desde el descubrimiento al
cierre de mina. Situacién de la Mineria metalifera en Argentina La actividad minera
cuenta con diferentes etapas, que se inicia con la blsqueda del mineral, su
descubrimiento, la determinacion de su cantidad y calidad. Terminada la exploracion se
realiza un estudio de factibilidad, que abarca todos los aspectos del proyecto y es la
que decide el futuro del proyecto. Si el estudio de factibilidad es positivo, se construye
el proyecto y se inicia la etapa de produccion. Al término de esta vida util de una mina
se debe proceder al cierre de la mina, que es la Ultima etapa de un proyecto minero
(Cédigo de Mineria, articulo 249). Dado que uno de los componentes mas relevantes
de esa etapa de cierre es la remediacion ambiental, en la actualidad, hay un consenso
general respecto a que el cierre de una mina debe ser realizado de forma planificada
desde la concepcién del proyecto, considerando sus aspectos ambientales, sociales,
culturales y econdmicos, entre otros, y brindando ademas amplia participacion a los
grupos de interés involucrados. Un aspecto importante de planificacién para el cierre de
mina, es el control de estériles. El material estéril en una mina es aquel que no tiene un
valor econémico y se debe descartar, disponiéndolo en las escombreras o botaderos
durante la etapa de produccion de la mina. El estéril tiene el potencial de generar
drenaje acido de minas (DAM), lo que puede a futuro generar impacto ambiental en la
calidad de los suelos, rios y aguas subterrdneas una vez que la mina ceso su
produccion. Actualmente la mineria moderna el control de estériles se planifica en
muchos casos desde la etapa de exploracion del yacimiento. Argentina es un pais que
gradualmente esta evolucionando de una economia netamente agroganadera a una
economia en la que la industria minera realiza un importante aporte a la economia
nacional. En los Gltimos 5 afios en la Argentina 21 yacimientos se encontraban o
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encuentran en produccién, y a estos se {e deben sumar numerosos proyectos que se
encuentra en etapas de exploracién

Objetivos « Comprender las principales etapas de la actividad minera y cudl es e
impacto que estas tendran al momento del cierre de mina. e Analizar las diferentes
tecnicas y operaciones para realizar un buen control de eteriles y evitar el DAM [uego
del cierre de la mina. « Conocer la situacién de la actividad minera en el territorio
Argentino. Contenidos: Situacién actual de la mineria metalifera en la Republica
Argentina. Geologia Minera. Etapas de la actividad minera; Exploracién, construccién,
produccién y cierro do mina. Diquee de cola y botaderos. Tratamiento y beneficio de
minerales: lixiviacién y flotacion. Control de estériles. Minerales generadores de acido y
neutralizadores de acides. Pruebas predictivas; Test NAG (Net Acid Generation) y ANC
(Acid Neutralizing Capacity). Disefio y planificacién de botadores. Cierre de mina y
rehabilitaciones de botaderos. Practicos: Plan de Cierre de mina. Disefio y Planificacién
de botaderos. Docente a cargo: Geol. Gonzalo Mauro de la Hoz

TEMA 3: Geoquimica y mineralogia de los desechos mineros y generacién de drenaje
acido de minas Los desechos mineros constituyen volimenes importantes de roca y
sedimentos que son depositados en los alrededores de los yacimientos metaliferos
como resultado del procesamiento mineral y explotacion minera. Estos desechos
contienen minerales metaliferos que no son econdmicamente aprovechables y
generalmente representan un riesgo ambiental. La exposicién de estos minerales a
condiciones atmosféricas donde hay un incremento en el contacto con el agua y
oxigeno, genera reacciones de alteracion que disminuyen el pH del agua y aumenta la
solubilidad de metales produciendo drenaje acido de minas (DAM). El DAM puede
generar impacto ambiental en la calidad de los suelos, rios y aguas subterrineas no
solo en las inmediaciones de los sitios mineros, sino que puede trasladarse varios
kilbmetros de distancia. Mientras que la vida util de los yacimientos mineros puede ser
de una decena o veintena de afios, la generacion del DAM y sus efectos pueden
permanecer por tiempos aln mds prolongados. En el NOA existen pasivos mineros
donde se observa la generacién de DAM e impacto ambiental que deben ser
rgmediados, pero que también deben ser considerados para prevenir situaciones
similares en minas activas en la region o en proyectos mineros a futuro.

Objetivos » Generar conocimientos basicos sobre los distintos tipos de desechos
mineros, su mineralogia, geoquimica y procesos de oxidacion » Conocer 1os principios
basicos de la interaccion agua-roca en la generacion de DAM y sus caracteristicas
geoquimicas principales. s Comprender ia escala espacio-temporal en la generacién de
DAM y sus efectos sobre el medio ambiente. Contenidos: Diferencias entre drenaje
acido de roca o natural y drenaje 4cido de minas. Mineralogia de los desechos mineros.
Clasificacién de desechos mineros (diques de colas, escombreras) y sus principales
caracteristicas. Metodologia de muestreo de desechos mineros.

Drenaje acido de minas y procesos de transporte de metales en solucién acuosa.
Metodologia de muestreo de DAM. Potencial de acidez de desechos mineros y
prediccion. Movilidad de metales en rios y agua subterranea en areas afectadas por la
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actividad minera. El modelado geoguimico de DAM. Practicos: calculos del potencial de
generacion de acidez y uso de PHREEQC. Docente a cargo: Dra. Jesica Murray Tema
4. Biomineria: los microorganismos en la extraccion de metales La biomineria
comprende una serie de procesos microbioldégicos que pueden ser utilizados para la
recuperacion de metales a partir de los minerales. Esta alternativa, de menor impacto
ambiental y que requiere menor infraestructura y recursos que las tecnologias
tradicionales, puede ser incluso usada con éxito para minerales de muy baja ley. En los
procesos extractivos de biolixiviacién y biooxidacion, los microorganismos solubilizan
los metales esencialmente a través de ataques oxidantes y/o acidos. El mayor beneficio
de estas tecnologias es que evita la produccion de relaves, que son los desechos
toxicos de los procesos mineros. Asimismo, evita la emision de vapores téxicos a la
atmoésfera desde los hornos de fundicién. Ademas, utiliza menos agua y requiere menor
inversion de capital que los métodos convencionales. El desarrollo de procesos de
biolixiviacién y biooxidacién representa un gran paso para reducir los costos asociados
a la produccién de metales y, también, para continuar avanzando en la proteccion de
nuestros recursos naturales. Objetivos « Adquirir nociones basicas sobre metodologias
tradicionales en mineria metalifera y alternativas biolégicas para la recuperacion de
metales. + Discutir el rol de los microorganismos en los procesos biomineros.
Mecanismos de biolixiviacion y biooxidacion. = Conocer las caracteristicas de los
microorganismos biomineros. <« Interiorizar en los distintos tipos de aplicaciones
comerciales biomineras. Discusion de aplicaciones utilizadas en otros paises y
potencialidades en el sector minero argentino.

Contenidos: Utilizacion de metales. Metales en la naturaleza. Tratamiento de minerales
metaliferos: metodologias tradicionales. Biomineria: historia y fundamentos. Procesos
biomineros: biolixiviacion y biooxidacién. Mecanismos globales. Microorganismos
involucrados en procesos biomineros. Caracteristicas generales. Estrategias de
blsqueda y seleccion de microorganismos mineros en ambientes nativos. Cinéticas de
crfacimiento sobre hierro y sobre azufre. Mecanismos de accién microbiana. Interaccion
microorganismo-mineral. Tipos de tecnologias empleadas para la recuperacién de
mef_cales utilizando microorganismos. Procesos irrigados y tanques agitados.
Aplicaciones comerciales biomineras. Practicos: Capacitacion en el monitoreo del
crecimiento de microorganismos y evaluacién de la capacidad de recuperacion de
metales. Docente a cargo: Dra. Camila Castro

Tema 5: Tratamiento de drenajes é&cidos de minas. Restauracion de sitios
co_ntam_inados con metales pesados El drenaje acido de minas (DAM) es un lixiviado
acido rico en metales que resulta de la exposicion de minerales sulfurados al aire y al
agua. EI DAM se produce en minas abandonadas y en operacién. EI DAM, puede
conta_mlnar cursos de agua superficial y subterrdnea que afectan seriamente los
ecosistemas de los alrededores e incluso la salud de los seres humanos. Por lo tanto,
es necesario estudiar diferentes medidas que minimicen los impactos ambientales
generados por los DAMs. En éste sentido, existen tratamientos de prevencion de la
generacion de DAM, que se basan en estrategias para evitar la oxidacién de la pirita.
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Alguna de ellas son: 1) barrera de oxigeno, 2) bactericidas, 3) neutralizacion, 4)
tratamiento pasivo con cobertura organica, 5) microencapsulados, entre otras. Cuando
el DAM se generado, existen tratamientos fisicosquimicos que pueden aplicarse pero
producen desechos secundarios como lodos lo que implica un costo adicional en su
disposicion final. Pero hay una gran oferta de tratamientos biol6gicos con las siguientes
ventajas: 1) la permanente capacidad de remover metales y sulfatos del DAM y 2) la
posibilidad de recuperar o reciclar metales pesados de interés econémico presentes en
el DAM como en otros residuos mineros.

Objetivos « Conocer las caracteristicas principales de las diferentes estrategias de
prevencion y remediacion de drenaje acidos de minas (DAMs) « Discutir posibles
aplicaciones de prevencion y tratamiento de DAM como asi también de reciclaje y/o
reuso de desechos mineros en los pasivos ambientales mineros del NOA Contenidos:
Diferentes practicas de manejo sustentable de DAM. Practicas de Prevencién.
Practicas de Remediacién. Practicas de reuso, recuperacion de recursos. Practicas de
prevencién. Barreras de oxigeno. CCBE capillary barrier effect. Diferentes ejemplos de
barreras de difusion del oxigeno. Ventajas y desventajas de su aplicacion. Practicas de
prevencion. Bactericidas. Surfactantes, detergentes, compuestos organicos. Efectos en
el crecimiento en medio liquidos de Acidithiobacillus ferroxidans. Efectos en la
formacién de biofilms. Bactericidas de origen biologicos. Casos de aplicacién. Ventajas
y desventajas. Practicas de Remediacion de DAM. Aplicacién de microorganismos para
la remediacion de DAM. Bacterias Sulfato Reductoras (SRB): caracteristicas generales
de crecimiento. Descripcién del proceso de produccién de sulfuro de hidrégeno y
alcalinidad por las SRB y su importancia en la remocién de metales pesados de DAM.
Casos concretos de aplicacién de SRB en la bioprecipitacion de metales pesados.
Ventajas y Desventajas. Practicas de Remediacion de DAM. Aplicacion de biosorcion
para la remediacion de DAM. Qué es la biosorcién?. Caracteristicas principales que
deben reunir un biosorbente. Pre tratamientos de los biosorbentes. Estudios en lote.
Cinéticas. Estudios de Equilibrio. Estudios en columnas. Modelos matematicos.
Ventajas y Desventajas de la biosorcién. Practicas de Remediacion de DAM. Sistemas
Wetlands. Definicion de Wetlans. Diferentes tipos de sistemas Wetlands. Clasificacion
de acuerdo a caracteristicas hidraulicas. Clasificacion de acuerdo a las caracteristicas
del agua residual. Como funciona un sistema Wetlands?. Procesos fisicos, quimicos y
biolégicos involucrados en un sistema Wetlands. Parametros medir para evaluar su
funcionamiento. Casos concretos de aplicacién de un sistema Wetlands. Ventajas y
Desventajas. Practicas de reuso y recuperacion de recursos mineros. Cémo puede la
industria minera crear nuevo valor econdmico, minimizar sus impactos sociales y
ambientales y disminuir el volumen de residuos mineros generados?. Rehabilitacion de
sitios mineros. Casos concreto en el mundo. Practicos: Capacitaciéon en el tratamiento
de DAM mediante biosorcion Docente a cargo: Dra. Josefina Plaza Cazén Tema 6:
Fitorremediacion. Los pasivos mineros, especialmente las escombreras y las colas del
tratamiento, como el drenaje acido de minas (DAM) si no se tratan adecuadamente,

h‘\iﬁ\ pueden diseminarse e impactar en el medio ambiente a través de la dispersion del
J/'
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polvo y/o a la lixiviacion del mineral, afectando negativamente la calidad de las aguas,
de los suelos, del aire y de los ecosistemas que los contienen. El exceso de metales
pesados puede producir diversos efectos toxicos sobre las plantas, como inhibir el
crecimiento de la parte aérea y de la raiz, causar clorosis de hojas, alterar procesos
fisiolégicos como la fotosintesis y la transpiracién, e incrementar la liberacién de
electrolitos de las células por dafio a las membranas celulares. Sin embargo, las
plantas han desarrollado mecanismos para morigerar los efectos adversos de los
metales pesados, usando diferentes estrategias. Algunas especies vegetales adoptan
estrategias de exclusion para evitar la absorcion excesiva y el posterior transporte de
los iones metalicos. Estas plantas usualmente acumulan concentraciones relativamente
bajas de metales en sus tejidos, aunque crezcan en suelos altamente contaminados.
Las rafces de algunas especies secretan compuestos organicos que pueden ligar los
metales pesados y reducir la absorcién de las células radicales. Otras plantas pueden
retener los metales en las paredes celulares, reduciendo asi su traslocacion a la parte
aérea. Por el contrario, algunas raices pueden absorber cantidades elevadas de
metales y transportarlos a los tallos, los iones metdlicos son detoxificados por
compartimentalizacion vacuolar o acomplejados con ligandos organicos, como &cidos
organicos, aminodacidos y péptidos, los cuales pueden reducir la toxicidad. Estos
diferentes mecanismos de las plantas son usados en la fitorremediacién, gue es una
técnica de remediacion basada en el uso de plantas con el propdsito de eliminar,
contener, degradar, transformar o hacer inofensivos una amplia variedad de
contaminantes ambientales (organicos o inorganicos) presentes en suelos, sedimentos,
aire, aguas superficiales y profundas. Objetivos * Conocer las respuestas morfoldgicas,
fisiolégicas y bioquimicas de las plantas ante la presencia de elevadas concentraciones
de metales pesados en el ambiente, para su potencial uso como especies
fitorremediadoras. * Analizar las diferentes estrategias empleadas por las plantas para
establecer un programa eficiente de fitorremediacién.

Contenidos: Introduccion: Efecto de la contaminacién por metales pesados en las
plantas. Biorremediacién y Fitorremediacion: ventajas, limitaciones y aplicaciones.
Tipos de fitorremediacion: fitoextraccion, rizofiltracion, fitotransformacién,
fitodegradacion, fitoestimulacién, fitoestabilizacién. Caracteristicas de las plantas
utilizadas, determinaciones y muestreo. Uso de plantas y microorganismos para limpiar
suelos contaminados: consorcios microbianos. Estrategias de fitorremediacion usadas
en Argentina y el mundo, casos de estudio.

Practicos: determinaciones fisiolégicas y bioquimicas que pueden realizarse en las
plantas para conocer sus estrategias y su capacidad como fitorremediadoras. Docente
a cargo: Dra. Marcela Ruscitti

Metodologia de ensefianza

Las clases tedricas-practicas se realizaran mediante |a exposicién de los contenidos de
cada tema empleando diapositivas en Power Point y/o cualquier otro material
pedagégico que el docente a cargo de cada tema considere necesario.
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El material de estudio sera recibido por los alumnos mediante el aula virtual Moodle. La
exposicion de los temas tendera a estimular la participacidon de los alumnos con
preguntas y comentarios.

También constara de ejercicios practicos que se realizaran sobre casos hipotéticos y
tendran los siguientes objetivos: a) volcar los conocimientos tedricos adquiridos y b)
generar el debate entre los miembros del grupo.

Instancias de evaluacion

Los participantes deberan cumplir con un minimo de asistencia del 80% de las clases
virtuales teéricas-practicas. Los estudiantes deberan aprobar las consignas préacticas
de cada asignatura y los recursos pedagoégicos evaluativos de cada Tema.
Asimismo, se realizara un trabajo practico integrador grupal, que debera ser expuesto y
defendido para la aprobacion del curso.

Requisitos de aprobacion del curso
Se otorgara certificado de asistencia a los alumnos que alcancen el 80% de asistencia
a clases. Se otorgara certificado de Aprobacién a los graduados, previa evaluacion.

Destinatarios del Curso
Estudiantes de las carreras de doctorado en Ciencias Biologicas y Geologia

Cupo: El cupo maximo, 30 personas. Cupo minimo, 15 personas.

Carga Horaria Total
Carga horaria total: 40 he. teérico-practicas

Modalidad de dictado

Virtual a través de plataforma moodle. Tedrico-practico, con una duracién de 40 horas.
El curso estd dividido en 6 temas. Cada tema tendra una duracion de 5 horas
semanales (3 horas semanales teéricos-practico) y se habilitaran 2 horas de aula virtual
semanales por tema para consultas exclusivas para la realizacion del trabajo practico.
Al finalizar el curso se realizara un trabajo final integrador 10 hs.
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