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1. Fundamentación 
 
La actividad minera metalífera históricamente y hasta los años 1990 estuvo presente en el 
territorio argentino con un desarrolló intermitente y a pequeña escala salvo excepciones 
como mina El Aguilar (Jujuy) y Farallón Negro (Catamarca), que siguen en actividad hasta 
la fecha. En 1993 con la sanción de la Ley 24.196 de Inversiones Mineras, se garantizó 
estabilidad tributaria y fiscal a los inversores por un periodo de 30 años, motivando un 
crecimiento sostenido y continúo en la exploración, impulsando el estudio de más de 350 
proyectos y posibilitando la puesta en marcha de otros.  

En los últimos 5 años en la Argentina 21 yacimientos se encontraban o encuentran en 
producción, de los cuales 6 se consideran depósitos 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 fomentó la exploración minera e impulso la puesta en producción 
de 16 de los 21 proyectos (76%), dado que solo el 14% registraba producción previa.  

Aparte de estos 21 yacimientos debemos mencionar que hay 15 proyectos mineros, que 
se encuentran en etapa de construcción o factibilidad y 12 son depósitos nuevos que 
fueron descubiertos a partir de la década del ’90, evidenciando la importancia de la 
exploración minera en los últimos 30 años. Entre estos proyectos se debe destacar los que 
se encuentra en la provincia de Salta, como Lindero, Taca Taca, Rio Grande y Salar de 
Rincón.  

De este análisis podemos decir que la ocurrencia de estos 36 depósitos destacados, no 
solamente están vinculados a factores geológicos, sino también a factores sociales, 
culturales y políticos de las provincias que están a favor de la minería. Esto permite 
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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 
producción actual, y su sumamos los proyectos avanzados, Salta se sumaría en un corto 
plazo como una provincia minera de importancia.  

En Salta, Lindero es el primer proyecto metalífero de envergadura que se encuentra en su 
fase inicial de producción, dando lugar a una nueva etapa minera para la provincia, que 
tradicionalmente se caracterizó por su enorme potencial en la producción de boratos con 
los yacimientos de Sijes y Tincalayu. Dentro de los yacimientos más importantes en etapas 
avanzadas de exploración y prefactibilidad/factibilidad se debe mencionar a Taca Taca, Rio 
Grande, Diablillos (Proyecto Abra Plata), El Quevar, Salar del Rincón, Salar de Llullaillaco 
(Proyecto Mariana), Salar de Pozuelos (Proyecto Lítica), Salar de Pastos Grandes (Proyecto 
Millenial), Salar de Centenario-Ratones (Proyecto Eramet), Salar de Diablillos (Proyecto 
PLASA-SESA), Salar de Hombre Muerto (Proyecto Posco). 

Los metales están presentes en la naturaleza bajo distintas formas químicas y minerales. 
Para su extracción, usualmente se emplean metodologías tradicionales como la 
pirometalurgia, hidrometalurgia y electrometalurgia. En las últimas décadas se ha 
incrementado el interés en el desarrollo de nuevas metodologías extractivas para el 
reemplazo total o parcial de las metodologías tradicionales con el fin de disminuir el 
impacto ambiental de los procesos mineros. En esta línea se encuentra la biominería, que 
comprende una serie de procesos microbiológicos que pueden ser utilizados para la 
recuperación de metales a partir de los minerales. En el caso de minerales sulfurados de 
baja ley, la biominería es claramente más rentable y con menor impacto ambiental. 
Dentro de estas metodologías se destacan dos tipos de operaciones diferentes: la 
biolixiviación y la biooxidación. En el primer caso, la acción de los microorganismos sobre 
el mineral provoca la disolución de la sustancia de interés. Mediante esta tecnología 
pueden recuperarse metales como cobre, cobalto, cinc, níquel, uranio, etc. En la 
biooxidación la acción microbiana se utiliza para disolver las especies que ocluyen a una 
especie de interés. Es aplicada principalmente para la recuperación 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 ácidos. Estos microorganismos presentas algunas características en 
común: son acidófilos; toleran altas concentraciones de metales y son quimiolitotróficos, 
es decir, utilizan compuestos inorgánicos para su crecimiento además de fijar CO2 de la 
atmósfera.  

El mayor beneficio de la biominería es que evita la producción de relaves, que son los 
desechos tóxicos de los procesos mineros. Asimismo, evita la emisión de vapores tóxicos a 
la atmósfera, utiliza menos agua y requiere menor inversión de capital que los métodos 
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convencionales. Hoy en día la biominería es una biotecnología establecida y aplicada 
mundialmente, su desarrollo representa un gran paso para reducir los costos asociados a 
la producción de metales y, también, para continuar avanzando en la protección de 
nuestros recursos naturales. 

Por otro lado, todas las actividades metalíferas generan drenajes ácidos de minas (DAM) y 
desechos mineros (colas de mineral, escombreras, etc).  

El drenaje ácido de minas (DAM) es agua ácida que se genera en ambientes mineros, 
posee pH entre 2 – 4 y elevadas concentraciones de metales que pueden resultar tóxicos 
para el medio ambiente circundante. La oxidación de pirita (FeS2) ante la presencia de 
oxígeno, agua meteórica y bacterias es el principal mecanismo responsable de la 
generación de acidez en el agua, la liberación de metales y su puesta en solución. 

En presencia de bacterias acidófilas (existentes a pH ˂ 7) acelera la oxidación de pirita se 
ya que aumenta la cinética de la reacción que en comparación con la oxidación abiótica, 
es mucho más rápida. Debido a que en los procesos de beneficio mineral la pirita tiene 
nulo interés económico, hay un aumento de su concentración en los desechos mineros. 
Así, el DAM se genera principalmente en escombreras y diques de colas, pero también en 
open pits, labores subterráneas y pilas de stock. 

Los casos de DAM en el Noroeste de nuestro país 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 pequeña escala donde se extraían metales 
base primordialmente (Pb-Ag-Zn) como la Mina Concordia, la Planta de Tratamiento La 
Poma y la Mina Pan de Azúcar que se ubican en la Puna de Salta y Jujuy.  

Entre las prácticas de manejo sustentable de los drenajes ácidos de minas (DAM) se 
encuentran las prácticas de prevención, de remediación y de reuso y recuperación de 
recursos. Las prácticas de prevención implican suprimir uno de los factores que 
intervienen en la generación de DAM tales como la disponibilidad de O2, H2O y/o 
microorganismos. Las barreras de oxígeno es una de las técnicas más empleadas para la 
limitar la disponibilidad de O2 a los desechos mineros ricos en sulfuros. La actividad 
microbiana es otro factor se debería suprimir esto puede lograrse mediante la aplicación 
de bactericidas, los más usados son los surfactantes o detergentes y los ácidos orgánicos. 
Mientras que en las prácticas de remediación de DAM se emplean bacterias sulfato 
reductoras (SRB por sus siglas en inglés). Estas bacterias producen sulfuro de hidrogeno 
por reducción del SO4

2-. Los sulfuros producidos reaccionan con los metales solubles en el 
DAM, precipitando como sulfuros metálicos, al mismo tiempo los H+ del DAM reaccionan 
con los OH- y HCO3

- aumentando el pH. Otro sistema altamente efectivo para la remoción 
de metales pesados y sulfatos son los wetlands o humedales construidos. 
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Lamentablemente éste último sistema no puede ser aplicado para la remediación de 
DAMs en ambientes áridos o semiáridos. 

Dentro de las tecnologías de remediación, la fitorremediación, permite la 
biorrecuperación de ambientes naturales previamente contaminados con xenobióticos, 
utilizando la capacidad metabólica de los microorganismos (bacterias, hongos, levaduras y 
algas) y algunas plantas, en presencia de oxígeno y nutrientes suministrados para acelerar 
los procesos de biodegradación natural. En síntesis, es un proceso que utiliza organismos 
vivos y sus aptitudes metabólicas para eliminar o neutralizar los contaminantes del 
ambiente, con mucha aplicación en sitios contaminados con metales pesados (MP). Para 
comprender esta tecnología es sumamente importante conocer los efectos de los 
contaminantes sobre el medio ambiente y especialmente sobre las plantas. Los principales 
efectos nocivos de los MP sobre las plantas son la inactivación de las proteínas por 
alteración de su estructura (desnaturalización), 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 exclusión para evitar la 
absorción excesiva. Estas plantas usualmente acumulan concentraciones relativamente 
bajas de metales en sus tejidos, aunque crezcan en suelos altamente contaminados. Las 
raíces de otras plantas secretan compuestos orgánicos que pueden ligar los metales en el 
suelo y reducir la absorción de las células radicales. Otras plantas pueden retener los 
metales en las paredes celulares de la raíz, reduciendo así su traslocación a la parte aérea. 
Algunas otras pueden absorber cantidades elevadas de metales y transportarlos a los 
tallos, los iones metálicos son detoxificados por compartimentalización vacuolar o 
acomplejados con ligandos orgánicos, como ácidos orgánicos, aminoácidos y péptidos, los 
cuales pueden reducir la toxicidad. A través de la formación de estos complejos las plantas 
regulan la entrada y transporte o detoxifican el metal y toleran determinados contenidos 
en orgánulos intracelulares. 

Teniendo en cuenta el contexto actual y futuro minero Argentino, es necesario formar 
profesionales para abordar y dar soluciones a problemas productivos mineros y de 
contaminación ambiental durante las diferentes etapas de explotación minera e inclusive 
durante el cierre y post cierre de la mina. 
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2.  Objetivos del Curso  
 

• Conocer el sistema jurídico y legal de la actividad minera 
• Tener un panorama de la situación actual de la minería en Argentina. 
• Acceder a información sobre los avances en tecnologías limpias para la obtención de 
metales pesados de interés económico 
• Obtener herramientas prácticas para su aplicación en estudios de laboratorio y/o campo 
en biominería y tratamiento de residuos mineros 
• Contribuir a que el participante tenga los conocimientos teóricos y prácticos para 
realizar un diagnóstico y evaluación de la contaminación ambiental minera 
• Ilustrar en la aplicación de los conocimientos teóricos-conceptuales y las herramientas 
técnicas en casos concretos de estudios de minas activas y/o inactivas locales 
• Despejar dudas con respecto a la minería como actividad productiva y ambientalmente 
sustentable 

 
3. Contenidos 

 
TEMA 1:  Sistema jurídico y legislación asociado a la Minería 

Contenidos: Caracteres especiales del derecho minero. Introducción. Conceptos legales 
que se deben conocer. Trámites de Concesión Minera. Cómo se adquiere una mina o una 
cantera?. Normativa minera nacional y provincial. Repaso de las mismas y principales 
obligaciones del minero. Trámites del Estudio de Impacto Ambiental y Social en Minería. 
Normativa Ambiental. Negocio y Contratos Mineros. Normativa específica de litio en 
Argentina y en Salta. Desafíos a futuro. 
Docente a cargo: Dr. Gonzalo Castañeda Nordmann 
 
TEMA 2: Geología Minera, etapas de la actividad minera, desde el descubrimiento al 
cierre de mina. Situación de la Minería metalífera en Argentina 
 
Contenidos: Situación actual de la minería metalífera en la República Argentina. Geología 
Minera. Etapas de la actividad minera; Exploración, construcción, producción y cierre de 
mina. Diques de cola y botaderos. Tratamiento y beneficio de minerales: lixiviación y 
flotación. Control de estériles. Minerales generadores de ácido y neutralizadores de 
acides. Pruebas predictivas; Test NAG (Net Acid Generation) y ANC (Acid Neutralizing 
Capacity). Diseño y planificación de botadores. Cierre de mina y rehabilitaciones de 
botaderos. Historia del litio, usos y aplicaciones. Yacimientos y distribución del litio en el 
planeta. Génesis de los salares y depósitos de litio asociados a salmueras. Condiciones 
hidrogeológicas de la Puna balance hidrológico. Métodos de tratamiento y beneficio para 
la obtención de carbonato de litio. Docente a cargo: Geol. Gonzalo Mauro de la Hoz 
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TEMA 3: Geoquímica y mineralogía de los desechos mineros y generación de drenaje 
ácido de minas 

Contenidos: Diferencias entre drenaje ácido de roca o natural y drenaje ácido de minas. 
Mineralogía de los desechos mineros. Clasificación de desechos mineros (diques de colas, 
escombreras) y sus principales características. Metodología de muestreo de desechos 
mineros. Drenaje ácido de minas y procesos de transporte de metales en solución acuosa. 
Metodología de muestreo de DAM. Potencial de acidez de desechos mineros y predicción. 
Movilidad de metales en ríos y agua subterránea en áreas afectadas por la actividad 
minera. El modelado geoquímico de DAM. Diferentes procesos de obtención de litio.  
Docente a cargo: Dra. Natalia Marchevsky 
 
Tema 4: Biominería: los microorganismos en la extracción de metales 
 
Contenidos: Utilización de metales. Metales en la naturaleza. Tratamiento de minerales 
metalíferos: metodologías tradicionales. Biominería: historia y fundamentos. Procesos 
biomineros: biolixiviación y biooxidación. Mecanismos globales. Microorganismos 
involucrados en procesos biomineros. Características generales. Estrategias de búsqueda y 
selección de microorganismos mineros en ambientes nativos. Cinéticas de crecimiento 
sobre hierro y sobre azufre. Mecanismos de acción microbiana. Interacción 
microorganismo-mineral. Tipos de tecnologías empleadas para la recuperación de metales 
utilizando microorganismos. Procesos irrigados y tanques agitados. Aplicaciones 
comerciales biomineras. Microorganismos aislados de los salares vinculados al litio y sus 
posibles aplicaciones en la biominería. . 
Docente a cargo: Dra. Camila Castro 
 
Tema 5: Manejo Responsable de los Desechos Mineros y Tratamiento de drenajes ácidos 
de minas.  
 
Contenidos: Diferentes prácticas de manejo sustentable de DAM. Prácticas de Prevención. 
Prácticas de Remediación. Prácticas de reuso, recuperación de recursos. Prácticas de 
prevención. Barreras de oxígeno. CCBE capillary barrier effect. Diferentes ejemplos de 
barreras de difusión del oxígeno. Ventajas y desventajas de su aplicación. Prácticas de 
prevención. Bactericidas. Surfactantes, detergentes, compuestos orgánicos. Efectos en el 
crecimiento en medio líquidos de Acidithiobacillus ferroxidans. Efectos en la formación de 
biofilms. Bactericidas de origen biológicos. Casos de aplicación. Ventajas y desventajas. 
Prácticas de Remediación de DAM. Aplicación de microorganismos para la remediación de 
DAM. Bacterias Sulfato Reductoras (SRB): características generales de crecimiento. 
Descripción del proceso de producción de sulfuro de hidrógeno y alcalinidad por las SRB y 
su importancia en la remoción de metales pesados de DAM. Casos concretos de aplicación 
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de SRB en la bioprecipitación de metales pesados. Ventajas y Desventajas. Prácticas de 
Remediación de DAM. Aplicación de biosorción para la remediación de DAM. Qué es la 
biosorción?. Ventajas y Desventajas de la biosorción. Sistemas Wetlands. Definición de 
Wetlands. Diferentes tipos de sistemas Wetlands. Clasificación de acuerdo a 
características hidráulicas. Clasificación de acuerdo a las características del agua residual. 
Cómo funciona un sistema Wetlands?. Procesos físicos, químicos y biológicos involucrados 
en un sistema Wetlands. Parámetros medir para evaluar su funcionamiento. Casos 
concretos de aplicación de un sistema Wetlands. Ventajas y Desventajas. Prácticas de 
reuso y recuperación de recursos mineros.   
Impactos ambientales de la exploración/explotación minera de litio en los humedales y 
recursos hídricos de la Puna Argentina.  
Docente a cargo: Dra. Josefina Plaza Cazón 
 
Tema 6: Restauración de sitios contaminados con metales pesados 
Fitorremediación 
  
Contenidos: Introducción: Efecto de la contaminación por metales pesados en las plantas. 
Biorremediación y Fitorremediación: ventajas, limitaciones y aplicaciones. Tipos de 
fitorremediación: fitoextracción, rizofiltración, fitotransformación, fitodegradación, 
fitoestimulación, fitoestabilización. Estrategias de las plantas utilizadas en programas de 
fitorremediación. Uso de plantas y microorganismos para limpiar suelos contaminados: 
consorcios microbianos. Efecto de la contaminación por metales pesadas en plantas. 
Características de las plantas utilizadas, determinaciones y muestreo. Estrategias de 
fitorremediación usadas en Argentina y el mundo, casos de estudio. La minería del litio, un 
caso particular. Análisis de los principales impactos ambientales que genera ésta actividad 
en sus diferentes etapas. Caracterización del ambiente para la valoración de estos 
impactos. Posibles acciones para reducir o remediar los impactos. 
Docente a cargo: Ing. Matías González 
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