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La Camara Argentina de Empresarios Mineros —CAEM- fue fundada en el afio 1957
con una visién innovadora para el respaldo a la industria argentina.

La CAEM ha evolucionado con los tiempos de cambio, el avance de la tecnologia y el
desarrollo de la ciencia aplicada, por lo que hoy decide implementar el programa mas
innovador en materia de sustentabilidad en la industria extractiva.

Hacia una mineria sustentable —-HMS- es el resultado de muchas experiencias acu-
muladas desde los inicios de la mineria en la humanidad y las lecciones aprendidas, que
forjaron los cimientos para la creacion de esta iniciativa en Canada.

La CAEM decidi6é adoptarla en la Argentina y ponerse a la vanguardia de una industria
responsable, transparente y comunicativa.

Respetuosos de los cambios socioculturales y los paradigmas que los sostienen, la
aplicacion del HMS aspira a demostrar la etapa adulta de la industria extractiva como el
camino a seguir por otros sectores industriales en el pais.

Invitamos a todos los operadores a sumarse al cambio historico que esto representa
y ser protagonistas activos de la difusion, educacion y, sobre todo, de la nueva actitud
hacia un planeta que merece el mayor de los cuidados para garantizar la sustentabilidad
de todos sus sistemas delicadamente articulados e interconectados.

| (A

MARCELO ALVAREZ .
Vicepresidente Primero CAEM
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INTRODUCCION

Los gobiernos, las poblaciones y las industrias experimentan una preocupacion sin prece-
dentes sobre los recursos hidricos del planeta, a partir del incremento demografico, los efec-
tos del cambio climéatico y las practicas inapropiadas de su uso. Esta preocupacion tiende a
incrementarse progresivamente. En este escenario, la poblacidén en general y las cercanas a
los proyectos mineros metaliferos, en particular, tienen expectativas crecientes sobre como
los grandes usuarios proximos a sus comunidades administran y hacen uso del agua.

Administrar, identificar y gestionar los riesgos comerciales relacionados con el agua, com-
prender y mitigar los impactos adversos sobre los ecosistemas y las comunidades, y contribuir
a una gestion mas sostenible del agua dulce son una obligacién y una responsabilidad inde-
legables de las compafiias mineras.

Dentro de la industria minera de clase mundial esta arraigado el concepto de que una
gobernanza publica, sélida y efectiva en esta direccion es fundamental para la viabilidad co-
mercial a largo plazo de las industrias.

Las empresas mineras deben desempefiar un papel central para ayudar a lograr este ob-
jetivo. Con tal fin, es necesario que los proyectos mineros mejoren la eficiencia en el uso del
agua dentro de sus propias operaciones, fomentando las buenas practicas en toda su cadena
de suministro para avanzar en la gestion sostenible del agua.

El objetivo de esta guia es compartir con el personal corporativo y operativo de la industria
minera los enfoques practicos tendientes a mejorar la gestion del agua y reducir o mitigar el
riesgo, haciendo uso de las mejores practicas disponibles.

La administracion del agua cubre aspectos operativos, estratégicos y organizacionales.
Las complejidades asociadas con su gestion pueden existir por encima del nivel de una sola
operacién y pueden ser importantes en toda una region, en toda la empresa o incluso en la
industria, en el contexto nacional o mundial.

En algunos casos, estos problemas —sin la gobernanza adecuada y sin la implementacion
de las mejores practicas disponibles— han dado lugar a un riesgo financiero para las empresas
debido a demoras en la aprobacion de proyectos, incertidumbre regulatoria, limitaciones en
la produccién, dafios a la propiedad e impactos reputacionales irreversibles en regiones o,
incluso, a nivel global.

Las comunidades involucradas o comunidades de interés (COI) esperan que las empresas
mineras comprendan mejor la interaccion de la mineria con la gestion de los recursos hidricos
en toda la cuenca, y que adopten medidas que tengan impactos acumulativos neutros o po-
sitivos. El acceso al agua se reconoce como un derecho humano basico y un requisito funda-
mental del ecosistema.

e A nivel estatal y nacional, los cambios regulatorios requieren una evaluacion integral del
impacto del proyecto en el recurso hidrico.

e A nivel mundial, los representantes de los accionistas, las organizaciones no guberna-
mentales y las instituciones financieras estan fomentando el desarrollo de estandares
para que las empresas reconozcan que el agua es un recurso compartido con un alto
valor social, cultural, ambiental y econémico.



En conclusion, estas practicas y conductas requieren una mayor divulgacion, rigurosidad
técnica y transparencia por parte de las empresas respecto de los riesgos para la gestion del
agua, incluidos los riesgos operativos y de captacién. Las mejores practicas evolucionan
constantemente a medida que las operaciones mejoran como resultado de nuevas ideas,
nuevas tecnologias o un mayor esfuerzo. Esta evolucién positiva siempre sera dinamica y
cada vez mas desafiante. Por lo tanto, la practica lider es un proceso de mejora continua en
permanente ejecucion, y no solo un punto auditable.

Esta guia se ha estructurado para identificar, mitigar o evitar una

amplia gama de riesgos para la gestion del agua.

El agua debe ser administrada en todas las etapas del ciclo de vida de la operacién minera.
Por lo tanto, el alcance de esta guia abarca todas las etapas del proceso minero: la prospec-
cion, la exploracién basica y la avanzada, el disefio, el estudio de factibilidad, la construccion,
la operacion y el cierre de mina.

En lugar de describir en cada etapa del proceso —en forma secuencial- los problemas
asociados con una 0 mas etapas, estos se destacan en la parte correspondiente. De esta
forma, el ciclo de vida de la mina (LOM) esta integrado en la estructura de la presente guia.

La administracién del agua involucra muchas disciplinas, entre otras, la ingenieria civil, la
ingenieria quimica, la ingenieria industrial, la ingenieria hidraulica, la biologia, la ecologia, la
hidrogeologia, la hidrologia, la meteorologia, la topografia, las ciencias sociales y de la co-
municacion, la salud y la seguridad. Esta guia ofrece una visién general dirigida a todas esas
disciplinas.

Parte 1
Analisis del riesgo en la administracion del agua

Esta seccién describe por qué las compafiias mineras deben invertir tiempo y dinero en la
optimizacion de la identificacion de las causas que pueden generar riesgos operacionales y
estratégicos en la gestion del agua.

Parte 2
Gestion del agua

La gestion del agua se refiere a la variedad de sistemas politicos, sociales, econémicos y
administrativos que existen para la planificacion estratégica de los recursos hidricos. Esta
parte de la guia proporciona una descripcion general de los posibles marcos normativos ha-
bituales para el agua y que las empresas deben cumplir para proteger los recursos hidricos,
aun no teniendo legislacion nacional o local en algunos paises.

La gestion del agua se aplica a los estandares, sistemas y responsabilidades de la com-
pafiia, asi como a los procesos necesarios para involucrar y coordinar el uso del recurso entre
los multiples interesados en una cuenca.



Las principales iniciativas para el manejo del agua promovidas por la industria minera, el
sector financiero y diversas organizaciones no gubernamentales también estan desarrolladas
en forma general en esta seccion.

Parte 3
Gestion del agua de captacion

La administracion del agua implica hoy, cada vez mas, la consideracidon de cuestiones
relacionadas con el agua mas alla de los limites operacionales. Requiere un compromiso
proactivo con las partes interesadas relevantes. En esta seccidén se proporciona una vision
general de como el agua es considerada un recurso compartido y finito con un alto valor
social, cultural, ambiental y econdmico.

Los proyectos mineros deben comprender su propio uso del agua, asi como el contexto
de la cuenca o cuencas donde estén situadas. La administracion y la planificacion del agua
de captacion constituyen un item indispensable.

Esta guia brinda orientacién sobre como comprender los riesgos relacionados con los re-
cursos regionales de aguas superficiales subterraneas, los cambios hidrolégicos, las varia-
ciones y cambios climaticos y los flujos ambientales basicos.

Parte 4
Gestion operativa del agua

Esta seccion describe los elementos de la practica principal de la gestién operativa del
agua. Se enfatiza la importancia de adoptar un enfoque basado en el riesgo, asi como la
construccion en los plazos adecuados para gestionarlo.

A fin de alinear las acciones con el nivel de riesgo, es primordial establecer objetivos cla-
ros, fijar la estrategia del agua del sitio y el plan de gestidn del agua de la mina. Esta parte de
la guia desarrolla cémo comprender la interaccion de la mina en la cuenca circundante, como
desarrollar y operar la mina y como optimizar el sistema de agua. Se descuenta que habra
diversos grados de complejidad, dependiendo de la naturaleza de la operacién y las condi-
ciones geoldgicas e hidroldgicas de cada proyecto minero.

Parte 5
Monitoreo e informes

El desarrollo de balances que identifiquen todas las entradas y salidas de agua para el
sitio es un paso clave para comprender los flujos hidricos y las oportunidades de mejora en
la administracion del agua y la afectacion a la cuenca. Esta seccion brinda orientacion sobre
los procesos de monitoreo, auditoria y elaboracion de informes de acuerdo con las mejores
practicas disponibles.



PARTE 1

ANALISIS DEL RIESGO EN LA ADMINISTRACION DEL AGUA

Ideas clave

e Elagua es una parte integral de todas las operaciones. Ninguna mina
puede operar sin gestionar el agua.

o Mas de dos tercios de los proyectos mineros encuentran exposi-
cion al riesgo hidrico en sus operaciones.

o La mitad de los proyectos mineros han experimentado impactos
perjudiciales relacionados con el riesgo hidrico durante los afios
de operacion.

o Mas de un quinto de los proyectos mineros estuvieron expuestos
al riesgo hidrico.

e Los riesgos y las oportunidades se deben gestionar a nivel corpora-
tivo y de sitio para garantizar que el valor para los accionistas se ma-
ximice, que la produccién sea segura y que los valores ambientales
y de la comunidad asociados con el agua se mantengan o mejoren.

e El apoyo de la alta gerencia del sitio y el liderazgo corporativo resul-
tan clave para dirigir la gestion del agua en la practica.

El riesgo del agua no se trata solo de tener agua insuficiente para las operaciones del
sitio, sino también del desafio de manejar grandes volumenes de agua como resultado de
inundaciones o de aguas provenientes del drenaje de minas subterraneas o a cielo abierto.

La calidad del agua es un tema de creciente preocupacion, especialmente para las co-
munidades y los entornos dependientes del agua en cuencas que pueden verse afectadas
por las operaciones mineras. Para las empresas, una gestion deficiente del agua puede ge-
nerar un riesgo financiero derivado de la demora en la aprobacioén de los proyectos, las limi-
taciones de la produccion, los dafios a la propiedad y una regulacion mas estricta.

Si el agua no esta bien administrada, la calidad del mineral y del producto pueden verse
comprometidas, lo que resulta en costos operativos mas altos y una pérdida potencial de
participacion en el mercado. Los sitios con problemas de agua requieren un mayor monitoreo
y auditoria para lograr el cumplimiento ambiental. Esto se traduce, por un lado, en una mayor



carga de gestion para la empresa, y por el otro, en el potencial para atraer un mayor control
y percepcidn negativa por parte de los gobiernos y entes reguladores.

Mas alla de la operacién, una mala reputacién en la administracién del agua puede
contribuir a la pérdida del atractivo de la inversion, del valor para los accionistas y del acceso
a otros recursos (agua, mineral y tierra). La mala administracién del agua puede ser, asi-
mismo, motivo de preocupacion para las comunidades locales y otros usuarios del agua, y
esa preocupacion puede dafiar la reputacién empresarial y erosionar la licencia social de la
empresa para operar, lo que puede ser muy costoso para remediar a largo plazo. Los impac-
tos de la gestion deficiente del agua podrian no solo sentirse a nivel local, sino que podrian
intensificarse rapidamente y convertirse en problemas nacionales e internacionales, y pueden
ser mucho mas dafinos desde el punto de vista financiero que los impactos a nivel operacio-
nal. La experiencia indica que las empresas que toman medidas para gestionar el agua es-
tratégicamente estan demostrando ser mejores actores financieros.

Con demasiada frecuencia, la gestion del agua en los proyectos mineros toma un enfoque
reactivo a corto plazo que se basa en la disponibilidad estacional del agua y en las necesida-
des inmediatas para proveer los requerimientos operativos. Este enfoque aumenta el riesgo
de que las prioridades de gestién se vinculen estrechamente solo a las necesidades y se
ajusten demasiado a un escenario de balance hidrico: es decir, una atencion intensa en tiem-
pos de escasez 0 excedente y una atencion inadecuadamente baja en otros momentos.

Los plazos de planificacion operativa también suelen ser cortos, de uno a dos afios. Sin
embargo, los plazos necesarios para gestionar los riesgos del agua son mas largos, porque
implican incertidumbres técnicas significativas, compromiso de las partes interesadas y las
politicas, y el desarrollo de controles para mitigar o prevenir problemas relacionados con el
agua durante el LOM. Por lo tanto, la consideracion del riesgo requiere que las variables
operacionales y estratégicas y su incertidumbre se evallen a lo largo del ciclo de vida de la
mina, incluso después del cierre, en lugar de reaccionar a las condiciones actuales, recientes
y en virtud de cubrir solo necesidades operativas.

La administracién del agua no es solo una tarea de gestién ambiental. Los riesgos opera-
cionales y estratégicos asociados con la gestion del agua deben estar bien controlados por
un equipo proveniente de todos los sectores técnicos de las operaciones de la mina. Es ne-
cesario un enfoque integrado para la gestion del riesgo hidrico, ya que es probable que exis-
tan riesgos hidricos multiples e interdependientes dentro de una misma operacion minera. En
particular, los cambios en el balance hidrico operacional general pueden dar como resultado
diversos desafios en el suministro de agua, el almacenamiento y la calidad, que se manifies-
tan a lo largo de diferentes periodos de tiempo. En conclusion, las mejores practicas en la
administracién del agua requieren un enfoque colaborativo y practico a mas largo plazo, que
tenga en cuenta los riesgos hidricos operativos y estratégicos para gestionar los recursos de
manera responsable.

Esta parte de la guia describe los factores que desencadenan los riesgos del agua, inclui-
dos los riesgos estratégicos operativos y a largo plazo.

En una operacién minera, para cumplir con los objetivos comerciales y de desarrollo sos-
tenible, deben ser manejadas tres consideraciones interdependientes en todas las etapas
del ciclo de vida:

e generar productos minerales,
e proteger los ecosistemas de los que la operacién extrae recursos y en los que libera pro-
ductos de desecho o agua, y



e mantener los valores sociales y culturales que la operacion puede afectar.

En la practica, el argumento de negocio para la gestion del agua se basa en el riesgo de
no administrar estas consideraciones y de no aprovechar las oportunidades para mejorar el
rendimiento. También esta relacionado con la administracion de los riesgos estratégicos de
mayor nivel que pueden resultar para la compafiia.

La regulacién ambiental es cada vez mas estricta. Cumplir con los requisitos legales y
administrar el riesgo comercial relacionado con el agua requiere una estrategia empresarial
proactiva.

La buena administracion del agua también puede brindar la oportunidad de respaldar nue-
vas aprobaciones, establecer relaciones con partes interesadas externas y asegurar la licen-
cia social y regulatoria a largo plazo de la compafiia para operar en ese u otros territorios.

1.1. Impulsores para los riesgos operacionales

Los riesgos operacionales resultan de:

e la comprension inadecuada de los desafios técnicos de la administracion del agua;

e laincapacidad de comprender la incertidumbre involucrada en el desarrollo de soluciones
para desafios hidricos complejos, y/o

e una planificacion inadecuada que no tiene en cuenta el mayor plazo requerido para miti-
gar el riesgo hidrico.

Si no se evitan, mitigan y gestionan estos riesgos, se producen impactos en la cantidad y
la calidad del agua y, en muchos casos, en ambos al mismo tiempo. Estos riesgos tienen un
gran potencial para interrumpir o reducir la produccién, aumentar los costos de produccion y
dafar la reputacion de la compariia ante otros usuarios del agua, el gobierno y la comunidad
en general.

Los riesgos operacionales incluyen los puntos que se detallan a continuacion.

e Lainsuficiente atencion a la seguridad del suministro puede ocasionar:

o escasez de agua, con la consiguiente reduccion de los ingresos por pérdida de pro-
duccién a mediano plazo;

o el pago de altos precios del agua cuando se intenta comprar en épocas de sequia;
pérdida potencial de cuota de mercado debido a percepciones de falta de fiabilidad del
suministro del producto, y

o tensiones sociales que surgen de la competencia con otros usuarios del agua por el
acceso a esta.

e Lamalagestiény el exceso de uso del agua puede ocasionar incumplimientos de la licen-
cia, impactos ambientales y multas, asi como la pérdida del apoyo de la comunidad para
la operacién en caso de descargas descontroladas e impactos producto de los drenajes.
Cuando el agua se adquiere a partir de los periodos de fuertes lluvias, los errores en el
célculo del almacenamiento pueden comprometer la viabilidad de la operacién en tiempos
Secos.

e Una atencion inadecuada a la gestion de la calidad del agua puede dar como resultado
reducciones de la recuperacién de minerales, compromisos de calidad del producto o
incumplimientos de las reglamentaciones, todo lo cual no sera bienvenido por el mercado.

e Puede haber costos adicionales en la gestién del exceso de agua de peor calidad en el
sitio. La salud y seguridad personales también pueden verse comprometidas si el agua
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potable (apta para el consumo humano) de la dotacién de empleados y contratistas no se
trata o maneja adecuadamente.

e Los costos fiscales y reputacionales pueden asociarse con la falta de gestion del impacto
del drenaje de agua de baja calidad en los ecosistemas acuaticos y en el valor del agua
agricola y recreativa (muertes de peces, poblaciones e impactos a la salud humana) en
el ambiente que la recibe.

e El uso excesivo de agua dulce o potable, cuando otras aguas aptas para el uso serian
suficientes, puede socavar la reputacion de una comparfia como administrador responsa-
ble del agua.

e La consideracion inadecuada del agua en los planes de cierre puede afectar las finanzas

o la reputacion de la compafiia. Por ejemplo, los impactos en la calidad del agua o el
rebote de la capa freatica pueden dar lugar a pasivos a largo plazo si las mitigaciones no
se han planificado y aplicado correctamente.
Una revision reciente de los planes de cierre de minas en Australia mostré que muchos
sitios tienen evaluaciones relativamente optimistas y una comprension inadecuada de la
incertidumbre técnica para el requisito de tratar el agua después del cierre de la produc-
cion (Byrne, 2013).

e Larevision encontré que muchas compaiias incluyeron monitoreo solo durante uno o dos
afios después de la fase de ejecucion del cierre. El mayor enfoque en los efectos acumu-
lativos también requiere plazos de cierre mas largos, segun la complejidad del proyecto y
de la cuenca hidrica. Las expectativas sobre el cierre estan creciendo, y los reguladores
estan estableciendo requisitos para que los sitios vuelvan como minimo a las condiciones
de referencia 0 a nuevas condiciones acordadas con la comunidad de interés.

e Las practicas operativas deficientes y las ineficiencias resultantes pueden generar san-
ciones y costos operativos y de capital “ocultos”, como cargos por volumen de agua y
costos de mantenimiento, costos de energia asociados con bombeo de agua innecesario,
reinyeccién no prevista, transferencia in situ entre almacenamientos, y altos costosos am-
bientales legados al cierre.

e Los impactos sobre la accesibilidad al mineral y los indices de extraccion, asi como los
cambios operativos causados por problemas de gestion del agua, también pueden gene-
rar costos adicionales importantes.

1.2. Impulsores para los riesgos estratégicos

Si los desafios de la administracién del agua no se gestionan eficazmente, si la reputacion
de la empresa se ve comprometida o si no se respetan las normas, los valores y la ética
empresariales, las compafiias mineras se enfrentaran con una serie de riesgos estratégicos
a mas largo plazo.

Los riesgos estratégicos generalmente requieren que las compafiias mineras miren mas
all4 del perimetro del sitio minero y consideren los riesgos, actuales y futuros, en la cuenca o
a escala regional.

Estos riesgos también pueden afectar el éxito operacional, la administracién y la sosteni-
bilidad general de los recursos hidricos. Los impactos reputacionales de la mala gestion del
agua en un sitio se pueden reflejar en todo el sector minero. Las implicaciones financieras del
bajo rendimiento en la gestién de los riesgos estratégicos pueden ser mucho mayores que
los riesgos directos de tipo operativo.
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Los riesgos estratégicos incluyen todos los puntos que se detallan a continuacion.

Aumento de la preocupacidn social. Las operaciones mineras acceden a los recursos
hidricos que se comparten con las comunidades locales y otros usuarios. El acceso de la
comunidad a suficientes recursos hidricos de calidad adecuada es un derecho humano
reconocido. Las preocupaciones sobre el agua a menudo reflejan los impactos reales de
las actividades mineras en los recursos hidricos, pero también pueden surgir de las per-
cepciones y expectativas de las comunidades sobre la administracion del agua. Ambas
deben ser tenidas en cuenta por las empresas a medida que desarrollan enfoques estra-
tégicos adecuados a largo plazo para minimizar los riesgos y evitar o reducir los impactos.
En Ultima instancia, el permiso que la sociedad otorga a la industria para producir mine-
rales (la licencia social para operar) puede verse comprometida, con serias implicaciones
para la viabilidad del proyecto y la reputacion de la compafiia. La operacién minera nece-
sita comprometerse con la comunidad local y otras partes interesadas para comprender
los usos actuales y futuros del agua y el valor que esos actores ponen en ese liquido vital,
y luego incorporar esa comprension en la planificacion hidrica estratégica y del sitio. La
interaccion entre las comunidades locales y la gestion del agua de mina depende en gran
medida del contexto hidrico local, por lo que ningun enfoque individual se adaptara a
todas las situaciones.

Regulacién creciente. Los sitios operan dentro del consentimiento y las condiciones de
politica que regulan directa o indirectamente el acceso, uso y disposicion del agua dentro
de una cuenca o region. Existe una mayor injerencia de las partes interesadas que, sin
duda, ejerce presion sobre las autoridades locales, regionales y nacionales para que es-
tas desarrollen controles mas estrictos sobre el uso del agua, por un lado, y la descarga
de aguas residuales, por el otro, con el fin de proteger el ambiente y las comunidades
circundantes. El aumento de la regulacion también se produce a través de una gestion
deficiente del agua de una compafiia minera individual o de varios proyectos locales (de
uno o mas operadores), dentro de un estado o regidon minera.

Esto puede aumentar el costo de administracion de los recursos hidricos y limitar las
oportunidades para el desarrollo o la expansion de las operaciones mineras en esa region,
provincia o pais.

Impactos acumulativos. El impacto acumulativo de las actividades del sitio sobre los
recursos hidricos regionales y los ecosistemas que respaldan es un tema de creciente
preocupacion y regulacion. Los efectos acumulativos de la gestion del agua de mdltiples
proyectos pueden afectar los activos sociales, asi como a otros usuarios de agua. La
incertidumbre sobre como se ven afectados los sitios, asi como sobre los enfoques regu-
latorios y de gestiobn mas apropiados para multiples proyectos, representa un desafio con-
siderable para las empresas, otros usuarios y partes interesadas. Se necesitan soluciones
para el uso del agua que consideren enfoques colaborativos a largo plazo, en la propia
cuenca, para gestionar adecuadamente los impactos acumulativos actuales y futuros.
Variabilidad climaticay cambio climatico. Es necesario estimar, planificar y monitorear
el cambio en la disponibilidad de agua como resultado de la variabilidad climéatica y el
cambio climatico a lo largo del LOM. Se espera que el cambio climatico tenga impactos
significativos en la disponibilidad, tanto sobre el exceso como la falta de agua. Los riesgos
relevantes se derivan de la incertidumbre sobre la magnitud de los impactos, y también
sobre la frecuencia de los principales eventos climaticos con posibles consecuencias en
la produccién y la infraestructura.

Un desafio adicional es el modo en que la regulacion refleja dicha incertidumbre, ya que
una regulacién inadecuada puede exponer a las compafiias a violaciones de otras regu-
laciones o la pérdida de productividad, incluido el cierre anticipado de las operaciones,
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con el consiguiente impacto a nivel corporativo, en los aportes econdémicos de la region y
el &rea circundante y en la expectativa fiscal de los gobiernos locales.

Inversores: comprension del problema y divulgacion. Los inversores institucionales
exigen cada vez mas a las empresas que revelen su riesgo hidrico, incluidos sus riesgos
sociales, ambientales, operativos y de la cadena de suministro. Esto obedece a que en-
tienden el vinculo entre el riesgo hidrico y la exposicion financiera de sus inversiones
debido a la escasez de agua, los impactos de las inundaciones o los requisitos de reme-
diacion. Esta tendencia continuara impulsando una mayor y més frecuente divulgacion
sobre la gestion del agua, pasando de los informes a nivel corporativo a los informes en
el sitio y la cuenca especifica. Actualmente, los inversores estan desarrollando nuevos
métodos para comparar publicamente las empresas sobre la base del riesgo del agua.
Cadena de suministro del agua. Los riesgos asociados con la actividad de adquisicion
de agua representan una creciente preocupacion para muchas compafias. En ciertos
lugares y/o en ciertos periodos del proceso minero, algunas compafiias no pueden pro-
curarse el agua por si mismas y requieren los servicios tercerizados de proveedores es-
pecificos. Los ejemplos de riesgo de la cadena de suministro incluyen los asociados con
el suministro de energia y las credenciales de gestion del agua de los principales provee-
dores de equipos y servicios en el area local.

Pocos proyectos mineros informan a sus corporaciones y a los entes reguladores sobre
la exposicion al riesgo del agua en su cadena de suministro, y de estos son muy pocos
los que exigen que sus proveedores informen sobre el uso, los riesgos y la gestion del
agua antes de realizar un contrato de suministro.

13



PARTE 2

GESTION DEL AGUA

Ideas clave

e La gobernanza del agua se refiere a la gama de sistemas politicos,
sociales, econémicos y administrativos que existen para gestionar los
recursos hidricos por parte de los gobiernos, las empresas y las
personas.

o Laresponsabilidad principal del agua en general pertenece a los esta-
dos, donde los derechos para administrar y controlar las aguas recaen,
en el caso de la Argentina, en los gobiernos provinciales.

e Laindustria minera debe cumplir con las regulaciones gubernamenta-
les, ademas de una serie de iniciativas lideradas por la industria para
administrar los recursos hidricos en forma responsable.

2.1. Posibles regulaciones

La gobernanza del agua abarca los sistemas politicos, sociales, econémicos y adminis-
trativos que existen para administrar los recursos hidricos por parte de los gobiernos, las
empresas y las personas.

El entorno regulatorio se esta moviendo, en algunos paises y en la conciencia de las so-
ciedades donde estan presentes los proyectos mineros, hacia la necesidad de considerar los
impactos en una escala mas regional o de cuenca, en lugar de la escala exclusiva del sitio
gue se considerd hasta estos dias.

2.1.1. Gobernanza corporativa del agua

En una empresa, la gobernanza se puede definir como el conjunto de autoridades, proce-
sos y procedimientos que guian la toma de decisiones de la organizacion. La gobernanza
también se extiende a los controles establecidos en el sitio para garantizar que las operacio-
nes implementen programas de gestion del agua y cumplan con los objetivos, a saber:
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¢ El manejo exitoso del agua requiere la responsabilidad de la alta gerencia.

e Los objetivos de la compafiia en relacion con el agua deben ser obligatorios.

e Las responsabilidades y medidas de desempefio deben estar claramente establecidas
para brindar resultados efectivos.

La gobernanza del agua incluye los estandares, sistemas y responsabilidades para el agua
establecidos por cada proyecto de la compafiia en forma individual, asi como también los
procesos necesarios para involucrar y coordinar recursos y responsabilidades entre multiples
partes interesadas en una cuenca.

En una empresa, la gobernanza se puede definir como el conjunto de autoridades, proce-
sos y procedimientos que guian la toma de decisiones de la organizacion.

El directorio de la compaiiia, que es el responsable final de la operacién minera, establece
expectativas sobre cdmo se administra el agua. Se requieren objetivos claros, sistemas y
responsabilidades para que la empresa cumpla con los compromisos asumidos respecto del
agua. Esto incluye los requisitos legales para los recursos hidricos y la proteccion ambiental
establecidos para todas las operaciones, o como parte de las condiciones de la licencia en el
momento en que las actividades se hayan aprobado formalmente. También incluye estanda-
res internos de la compafiia y compromisos voluntarios hechos como parte de varias iniciati-
vas regionales, nacionales o internacionales.

La gobernanza también se extiende a los controles establecidos en el sitio para garantizar
gue las operaciones implementen programas de agua y cumplan con los objetivos de cumpli-
miento, como ser un cronograma de desarrollo minero para evitar desviaciones descontrola-
das y costosas del plan.

Las operaciones deben considerar cuidadosamente la planificacion adecuada del tiempo
de entrega, los disefios operativos y los procesos de mejora que consideren los multiples
riesgos del agua, las interfaces y las regulaciones vigentes.

En definitiva:

e La gestion exitosa del agua requiere la responsabilidad de la alta gerencia.

e Los objetivos de la compafiia en relacion con el agua deben ser ordenados.

e Las responsabilidades y medidas de desempefio deben estar claramente establecidas
para producir resultados efectivos.

Mas adelante se proporciona una visién general practica de la importancia de establecer
objetivos claros y adoptar un enfoque basado en el riesgo para la gestion operacional del
agua.

2.1.2. Creacion de la capacidad organizativa para la gestion del agua

Como se explico previamente, los impulsores del riesgo del agua se han vuelto mas com-
plejos a medida que fue aumentando la competencia por los recursos hidricos y las empresas
mineras fueron enfrentando mayores desafios técnicos en la gestion del agua. Las empresas,
ahora, necesitan administrar las actividades de su sitio y sus impactos mas alla del perimetro
de la mina, asi como comprometerse con las partes interesadas y los responsables de la
politica y las regulaciones a administrar los recursos hidricos de la mejor manera.
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La gestion del agua de la mina abarca una serie de limites funcionales, que incluyen el
ambiente, el procesamiento, la ingenieria, la planificacién minera, la comunidad y las relacio-
nes gubernamentales.

La gestion del agua de la mina también puede estar fragmentada, extendiéndose a través
de sitios o proyectos individuales, aislados, o mdltiples proyectos dentro de una misma
cuenca. Es necesario desarrollar un enfoque integrado de manera que los objetivos, los pro-
gramas y las responsabilidades sean claros, y los diferentes sitios comprendan sus funciones
y responsabilidades. Para mitigar los riesgos operativos y estratégicos, las empresas deben
coordinarse internamente entre las mdultiples funciones y los diversos departamentos, asi
como también involucrarse con partes interesadas externas, como la comunidad y los gobier-
nos.

La gestidn colectiva no significa que las responsabilidades y rendiciones de cuentas en
areas especificas no puedan asignarse. La tabla siguiente proporciona una visién general de
las diferentes tareas operativas que involucran agua y las areas funcionales responsables de
ellas. Téngase en cuenta que existen algunas superposiciones entre grupos, y que las res-
ponsabilidades de las personas variaran de acuerdo con los requisitos del sitio.

TAREAS Y RESPONSABILIDADES TiPICAS PARA CADA UNO DE LOS EQUIPOS

QUE GESTIONAN EL AGUA DURANTE LA OPERACION MINERA

AREA TAREA

e Desarrollar una estrategia para proporcionar una direccién a mediano y largo
plazo respecto del agua y vinculada a otros procesos comerciales (por ejemplo,
NIVEL CORPORA- cumplimiento, estdndares de la compafiia, auditoria e informes).

TIVO e Comprometerse con el gobierno y otras partes interesadas clave en la gestién y
regulaciéon del agua.

e Desarrollar normas y objetivos apropiados para impulsar el desempefio corpora-
tivo de la gestion del agua.

e Designar a un responsable con la antigliedad adecuada para la toma decisiones.
e Desarrollar el modelo conceptual del agua del sitio y el balance hidrico.

e Proporcionar una evaluacién y gestion del riesgo del agua para los recursos hidri-
cos operacionales y relacionados con la cuenca.

ADMINISTRACION | o Desarrollar e implementar una estrategia y un plan para el agua en el sitio.
DEL AGUA e Priorizar los riesgos del agua en el sitio.
e Involucrar al personal calificado.

e Coordinar las actividades de implementacidon en todo el sitio para mitigar los ries-
gos del agua.

e Involucrar a los interesados en cuestiones del agua basadas en cuencas y en sitios.

e Informar el progreso de la implementacién al gerente general del sitio.
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OPERACIONES
MINERAS

OPERACIONES -
PLANTA DE
PROCESAMIENTO

AMBIENTE Y
RELACIONES CON |,
LA COMUNIDAD | .

Desarrollar planes de gestion del agua en el sitio.
Dentro de la mina, involucrar a los interesados en las aguas y cuencas.
Administrar las areas de captacidn en mina.

Administrar los depdsitos en mina, los caminos mineros y su drenaje para cumplir
con los requisitos operativos.

Administrar el suministro y la demanda de agua en mina.

Implementar los pozos de captacidn y operar el drenaje de la mina.
Preparar e implementar planes de contingencia en inundaciones y sequias.
Proporcionar supresion de polvo y consumos de agua.

Proporcionar agua para el lavado de vehiculos mineros.

Emprender obras de construccidon y mantenimiento.

Implementar agua de cierre, tratamientos y envio a cuenca, si hubiere.

Proporcionar monitoreo e informes de ingenieria y cuidado ambiental.

Utilizar agua en el separado de mineral y ganga.
Gestionar los relaves y disposicidon de estériles.
Administrar el agua de proceso y su adecuado reciclaje.

Proporcionar supresion de polvo, almacenamiento, transporte y drenaje del area
industrial (ej. area de trituracién y molienda).

Proporcionar agua de reserva antiincendios y agua potable apta para el consumo
humano.

Proporcionar monitoreo e informes de ingenieria y ambiente.

Planificar la rehabilitacion.

Planificar el cierre.

Proporcionar flujo de agua, descarga y control de calidad, informes y evaluacién.
Proporcionar monitoreo ambiental, informes y evaluacién.

Proporcionar administracién de ecosistemas en el sitio y alrededores.

Participar en la planificacion del agua regional y local.

Comprometerse con los propietarios locales, las organizaciones no gubernamen-
tales y otras partes interesadas clave.

Proporcionar informes corporativos, internos y externos.

Las mejores précticas involucran la gestion del agua y se integran en mdltiples departa-
mentos a través de un drgano coordinador o equipo especifico para su administracion. Este
equipo especifico proporciona liderazgo para el manejo de la administracion del agua y coor-
dina acciones en mltiples funciones operativas, para abordar todos los problemas de gestion
a largo plazo y de alto riesgo.
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El maximo responsable del equipo debe ser alguien que comprenda el rango de riesgos
del agua, la incertidumbre técnica y regulatoria, la practicidad operativa y los desafios logis-
ticos, y que sea capaz de influir en los resultados operacionales y de planificaciéon. Se reco-
mienda un alto nivel de experiencia y autonomia de puestos gerenciales operativos, con el fin
de poder ejercer la coordinacion y tomar las decisiones con mas fluidez dentro de la compa-
fiia.

En las grandes empresas donde el agua es un riesgo importante, la practica lider requiere
un equipo del agua con una cabeza a nivel de empresa y/o de negocio, y representacion de
todos los departamentos pertinentes para confirmar los roles y gestionar las responsabilida-
des.

En las empresas mas pequefas, el agua puede ser administrada solo por una persona e
incluida como un elemento clave de la agenda en los comités operativos o ambientales exis-
tentes.

Entre otras funciones, el jefe del equipo de la administracion del agua es responsable del
desarrollo estratégico a largo plazo, asi como de tomar decisiones, coordinar acciones a tra-
vés de multiples funciones operativas, comunicarse con los gerentes apropiados y hacerles
frente a los problemas de gestion del agua a largo plazo y de alto riesgo.

A nivel del sitio, es esencial tener un equipo que se enfoque en implementar la estrategia
adecuada a través de los planes de agua operacionales. El equipo tiene representacion de
todo el sitio y trabaja muy de cerca con areas operativas para implementar el programa re-
querido. Esta coordinacion hidrica garantiza que no haya duplicacion de servicios, que la
planificacion y la coordinacion entre los departamentos sea mas efectiva y que los riesgos se
identifiguen mas claramente, lo que resulta en programas de gestion del agua mas efectivos.

El servicio de agua especifico o las actividades de entrega operativa (como los equipos de
drenaje) suelen encontrarse mejor en el area que los requieren, y la consolidacion de las
funciones relacionadas con el agua en un departamento operacional rara vez se considera
apropiada, ya que las estructuras organizativas deben optimizarse para el negocio principal
de la mineria. Por ejemplo, la operacion de los campos de perforacion debe ser administrada
por el equipo responsable de la entrega de suministros de agua y no por un departamento
ambiental.

El personal del sitio también requiere capacitacién continua y apoyo para desarrollar

competencia en sus responsabilidades de gestion. Necesitan comprender, por ejemplo:

e cOmo desarrollar un modelo de sitio conceptual para sus recursos de aguas superficiales
y subterraneas;

e como gestionar el equilibrio hidrico del sitio y como usarlo para validar la informacién del
sitio;

e criterios de calidad del agua y revisiones de programas de muestreo;

e cOmo la gestién operativa del agua se ajusta a la estrategia a largo plazo de la empresa
o del sitio;

e como involucrar a las partes interesadas en el agua.

Las empresas también necesitan desarrollar capacidades en su comprension de los re-
cursos hidricos regionales y los impactos potenciales invirtiendo en investigacion sobre los
principales riesgos del agua y desarrollando alianzas especificas con organizaciones que tie-
nen experiencia en el area. Estos aspectos también pueden formar elementos clave de una
empresa o estrategia.
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2.1.3. Compromisos voluntarios

Ademas de trabajar dentro de los limites reglamentarios para gestionar la extraccion, el
uso, el vertido y la calidad del agua, las empresas mineras se deben comprometer con diver-
sas iniciativas voluntarias a nivel nacional o internacional para mejorar la administracion.

Los maximos organismos mineros a nivel estatal, nacional e internacional se han involu-
crado en iniciativas colectivas que han llevado a que la industria esté cada vez mas dispuesta
a participar en estos temas de gestion. Ademas, varias iniciativas influyentes a nivel mundial
estan impulsando las expectativas de los accionistas, las instituciones financieras y otras
partes interesadas sobre el rendimiento del agua.

2.2. Iniciativas de la industria minera

En 2014, el Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM) public6 su Water
Stewardship Framework (ICMM, 2014), que establece una direccién para la administracion
responsable del agua para las empresas miembro. Es importante destacar que el marco pro-
mueve un enfoque holistico para abordar los aspectos sociales, ambientales, operativos y
economicos de la gestion del agua, con un fuerte énfasis en la importancia de comprender y
gestionar los riesgos del agua.

El marco brinda orientacion a las empresas sobre la presentacion de informes transparen-
tes, el compromiso inclusivo con las comunidades, los enfoques de captacion y el desarrollo
de los planes de gestion del agua del sitio y los balances hidricos.

El Marco de gestién del agua del ICMM se basa en cuatro premisas clave:
1. Sertransparente y responsable.

2. Participar de manera proactiva e inclusiva.

3. Adoptar un enfoque basado en cuencas hidrograficas.

4. Gestionar los recursos hidricos de manera eficaz.

La base de cada una de las cuatro premisas es un conjunto de actividades de apoyo que
las empresas pueden emprender. El grado en que se requieren e implementan depende del
nivel de riesgo y oportunidad a nivel local.

El ICMM reconoce que cada compafiia miembro se encuentra en una

etapa diferente del proceso de la administraciéon del agua. Este marco

proporciona una direccién comun, un punto de referencia consistente
y un lenguaje compartido para que las compaiias miembros en su

conjunto continden este proceso con coherencia.

La industria minera en general también respalda la investigacion hidrica por parte de varias
organizaciones para comprender mejor los riesgos derivados de la escasez o del excedente
de agua, los impactos sobre la calidad y los riesgos y oportunidades relacionados con los
efectos sociales y ambientales de las operaciones y legados mineros.
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2.3. Regulaciones nacionales y provinciales en la Republica Argen-
tina

En la Republica Argentina, la Subsecretaria de Recursos Hidricos —dependiente del
Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda— interviene en la elaboracion y ejecuciéon de
la politica hidrica nacional y de la politica relativa a los servicios publicos de abastecimiento
de agua potable y saneamiento. Asimismo, propone el marco regulatorio del manejo de los
recursos hidricos y la organizacion y fortalecimiento del sector de agua potable y sanea-
miento. Vincula y coordina la accién de las demas jurisdicciones y organismos en la presta-
cion y expansion de estos servicios.

La Subsecretaria disefia, coordina e implementa el Plan Nacional del Agua en todo el
territorio nacional basado en cuatro ejes, orientados en la necesidad de lograr el desarrollo
regional, contribuir a la generacién de empleo y disminuir el porcentaje de la poblacién en
situacion de pobreza.

Los ejes del Plan Nacional del Agua son:

1. Agua potable y saneamiento.

2. Adaptacion a los extremos climaticos.

3. Agua para la produccion.

4. Aprovechamiento multipropésito y biomasa.

\ s

b
= T ©
0 =
Agua potable y Adaptacion a los Agua para la Aprovechamiento
saneamiento extremos climaticos produccion multipropdsito y
Facilitar el acceso de la Brindar proteccion frente a Promover el desarrollo del pais y biomasa
poblacion a los servicios inundaciones y sequias. sus habitantes. Construccion de grandes obras
basicos. de infraestructura con diversos

propositos

Fuente: Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda (https://www.argentina.gob.ar/interior-plandelagua).

Las metas especificas de este plan son:

e alcanzar la provision de agua potable al 100% de la poblacion;

e alcanzar el 75% en cloacas y desagues;

e incrementar en un 17,5% las areas con sistemas de riego, sumando mas de un millén de
hectéreas productivas, y

e adaptar el territorio a los efectos del cambio climatico mediante la realizacién de obras en
usos multiples del agua.

Por otra parte, la implementacion del Plan Nacional del Agua esté regida por los princi-
pios de:
e la preservacion de los recursos hidricos;
e ¢l fortalecimiento de capacidades de los agentes involucrados;
e lainnovacién para lograr mejoras précticas, y
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e tecnologias locales al servicio del desarrollo y la participacion, a fin de aumentar el com-
promiso y la responsabilidad de todos los actores.

La Subsecretaria supervisa y coordina el accionar del Instituto Nacional del Agua (INA),
del Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP), del Ente Regulador de Agua y
Saneamiento (ERAS), de la Agencia de Planificacion (APLA), del Ente Nacional de Obras
Hidricas de Saneamiento (ENOHSA), y de los restantes organismos descentralizados y des-
concentrados que se encuentren dentro de su Orbita. Asimismo, es autoridad de aplicacion
en los contratos de concesién de agua potable y saneamiento (AYSA).

También controla el accionar de la Comision Regional del Rio Bermejo (COREBE); del
Comité Interjurisdiccional del Rio Colorado (COIRCO); de la Autoridad Interjurisdiccional de
las Cuencas de los Rios Limay, Neuquén y Negro; asi como de todo otro organismo de ges-
tion de cuencas en representacion del Estado Nacional.

Es funcion de la Subsecretaria evaluar los recursos hidricos del pais mediante redes, sis-
temas de observacion y monitoreo continuo, y administrar el sistema de informacion de re-
cursos hidricos.

También, participa de la agenda nacional e internacional del cambio climatico en asuntos
referidos al agua. El programa Sistema Nacional de Informacién Hidrica (SNIH) cumple
con el rol de recolectar, procesar y almacenar los datos basicos obtenidos de la Red Hidrol6-
gica Nacional para ser utilizados por los organismos nacionales, provinciales e interjurisdic-
cionales relacionados con los recursos hidricos y el ambiente.

Es considerado prioritario para la Subsecretaria de Recursos Hidricos
conocer el estado y la dinamica de los recursos hidricos con precision,
en cantidad y calidad, a fin de permitir un correcto disefio y
construccion de los diversos tipos de obras de infraestructura (viales,
hidraulicas, portuarias, etc.) y lograr un eficiente aprovechamiento del
agua para sus multiples usos (agua potable, energia, riego, industrial,
minero, turistico, etc.), constituyéndose en el componente esencial de
todo proceso de planeamiento y gestiéon en un marco de desarrollo

sostenible.

A fin de complementar las mediciones efectuadas actualmente, es intencion densificar la
red incrementado el nUmero de estaciones de medicién, asi como integrando las redes de
organismos nacionales, provinciales e interjurisdiccionales, facilitando el intercambio de in-
formacion.

En este sentido, se esta conformando la Base de Datos Hidrolégica Integrada (BDHI),
la cual puede ser consultada en la pagina web de la Subsecretaria de Recursos Hidricos.

A través del proyecto Cartografia Digital y Sistemas Georreferenciados, se utilizan herra-
mientas informéticas de Ultima generacién para la estructuracion y administracion de la infor-
macion hidrica nacional y para brindar asistencia técnica a los estados provinciales ante si-
tuaciones de emergencia hidrico ambientales. Esto ha posicionado a la Subsecretaria como
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una entidad nacional de avanzada en el tratamiento de informacion georreferenciada relativa
a los recursos hidricos. En el marco del programa se celebran convenios de cooperacion
técnica con organismos nacionales, provinciales, interjurisdiccionales e internacionales, con
el fin de constituir una red de sistemas de informacién hidrica provinciales y de cuencas, y en
su conjunto conformar el Sistema Nacional de Informacion Hidrica.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos presenta, asimismo, las publicaciones hidrome-
teorolégicas que contienen, entre otros, los valores de caudales medios mensuales de las
estaciones operadas en la red hidrolégica.

2.3.1. Politica hidrica y ejes transversales

El propdsito de los Principios Rectores de Politica Hidrica es brindar lineamientos que
permitan la integracion de aspectos técnicos, sociales, econémicos, legales, institucionales y
ambientales del agua, en una gestion moderna de los recursos hidricos. Se establece que la
formulacion de la politica hidrica, su planificacion, la evaluacién y preservacion del recurso,
el dictado de normativas y la regulacion y control del sector, son responsabilidades indelega-
bles de los Estados provinciales. Asimismo, les cabe a los Estados provinciales y nacional la
responsabilidad de resolver conflictos intersectoriales y/o interjurisdiccionales.

PRESERVACION
DE LOS RECURSOS
Q HIDRICOS
+74
AGUA Y ADAPTACION A LOS
SANEAMIENTO EXTREMOS
CLIMATICOS

FORTALECIMIENTO
DE CAPACIDADES

Ejes transversales

Agua par:

la producci

PARTICIPACION

Fuente: Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda (https://www.argentina.gob.ar/interior-plandelagua).

2.3.2. Organizacion de cuencas

La Subsecretaria de Recursos Hidricos promueve la institucionalizacion y el fortaleci-
miento de organismos de cuenca interjurisdiccionales, cuya finalidad es facilitar la coordina-
cién de la gestion hidrica de diferentes jurisdicciones.

La gestion hidrica es el resultado de multiples decisiones, publicas y privadas, que
son tomadas en forma independiente. Como el agua juega un papel importante en todos los
servicios publicos y en la infraestructura en la que se apoyan, es necesario coordinar las
acciones de gestion hidrica de todos los organismos que toman decisiones en forma auto-
noma.

Existen distintos tipos de organizaciones de cuenca:
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e Los comités de cuenca interjurisdiccionales son mesas de negociacion en las cuales los
representantes tratan de llegar a consensos sobre cuestiones relacionadas con la gestion
del agua en las cuencas hidricas que abarcan varias jurisdicciones, para tener en cuenta
gue lo que se haga en cada una no afecte a las demas.

e Losorganismos de cuenca generalmente tienen fines determinados, que pueden haber
sido acordados en comités de cuenca o0 en reuniones interjurisdiccionales referidas a
cuestiones especificas. Los acuerdos también pueden dar lugar a la concepcion de pro-
yectos de cuenca que tengan ese alcance, para cuya ejecucion se constituyen grupos de
trabajo que no son organismos sino unidades ejecutoras, las cuales son disueltas cuando
completan los trabajos que se les encomendaron.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos, como ya se mencionara, promueve la creacion de
organizaciones de cuenca como ambitos que facilitan la gestion integrada de los recursos
hidricos compartidos. También actla dentro de los organismos cuando las jurisdicciones lo
proponen. Su principal objetivo es promover la cooperacién entre las jurisdicciones, en el
marco de la realizacién de emprendimientos conjuntos que beneficien a todas las partes. Su
finalidad es evitar los conflictos mediante la generacion de propuestas superadoras, antes
gue ayudar a resolverlos. El principio que orienta su accionar es que fomentar la cooperacion
ayuda a evitar que decisiones no acordadas conduzcan a situaciones de conflicto.
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Tierra del Fuego, Antartida
¢ Islas del Atlantico Sur

e

)

Referencias

1. Comision Nacional del Rio Bermejo
(COREBE)

2. Comité de la Cuenca del Rio
Juramento-Salado

3. Comité de la Cuenca del Rio Sali-
Dulce

4. Comité de Cuenta de la Laguna La
Picasa

5. Comité Interjurisdiccional del Rio
Colorado (COIRCO)

6. Autoridad Interjurisdiccional de la

Cuenca de los Rios Neuquén, Limay y

Negro (AIC)

Comité de la Region Hidrica Bajos

Submeridionales

8. Comité Interjurisdiccional de la Region
Hidrica del Noroeste de la Llanura
Pampeana (CIRHNOP)

9. Grupo Técnico del Rio Desaguadero

10. Comité de Cuenca del Rio Senguer

11. Autoridad de Cuenca del Rio Azul
(ACRA)

12. Comité Interjurisdiccional del Rio
Chubut

13. Comité Interjurisdiccional del Rio
Pilcomayo

14. Autoridad de Cuenca del Rio Matanza-
Riachuelo (ACUMAR)

~

Fuente: https://www.argentina.gob.ar/interior/subsecretaria-de-recursos-hidricos/mapa-de-cuencas

Se resumen, a continuacion, las actividades que desarrollan las organizaciones de cuenca
interjurisdiccionales que funcionan en el presente.
e Cuencas internacionales. Los recursos hidricos compartidos con otros paises deben

gestionarse de acuerdo con los principios internacionalmente aceptados de uso equitativo
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y razonable, obedeciendo al deber de informacion y consulta previa, a fin de no ocasionar
perjuicio sensible entre las partes.

Cada provincia involucrada designa un miembro para integrarse a las actividades de las
delegaciones argentinas en las comisiones y organizaciones internacionales de las que
el pais participa:

Comité Intergubernamental Coordinador de la Cuenca del Plata.

Comision Administradora del Rio de La Plata.

Comision Técnica Mixta del Frente Maritimo.

Comision Administradora del Rio Uruguay.

Comisién Mixta Argentino-paraguaya del Rio Parana.

Comisién Binacional para el Desarrollo de la Alta Cuenca del Rio Bermejo y el Rio
Grande Tarija.

Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio Pilcomayo.

Comision Binacional Administradora de la Cuenca Inferior del Rio Pilcomayo.
Entidad Binacional Yacyreta.

Comisién Técnica Mixta de Salto Grande.

Grupo de Trabajo Argentino-Chileno sobre Recursos Hidricos Compartidos.

o O O O O O

0O O O O O

En estos dltimos afos la Subsecretaria de Recursos Hidricos focalizé sus esfuerzos en

la reinsercion de la Argentina en el &mbito internacional, mediante una actuacion partici-

pativa en la representacion del Estado nacional, en coordinacion con los organismos y

jurisdicciones involucrados:

o Participacion, junto con la Cancilleria en comisiones internacionales de las cuencas

de los rios Pilcomayo y Bermejo y en el Comité Intergubernamental Coordinador de

los paises de la Cuenca del Plata (CIC).

Asistencia técnica para formular planes de uso en las cuencas compartidas con Chile.

o Se crearon los subgrupos de expertos locales para las Cuencas del Rio Grande de la
Tierra del Fuego y el Hua Hum-Valdivia.

o Participacion en proyectos de gestion de recursos hidricos compartidos con paises
vecinos (Cuenca del Plata y Cuenca del Rio Pilcomayo).

o Coordinacién del Sistema de Informacién del Acuifero Guarani para los cuatro paises y
responsabilidad en el Proyecto Piloto Concordia-Salto y coordinacion del nodo SISAG.
Participacion en el Programa Hidroldgico Internacional (PHI) de la Unesco.

o Participaciéon en la Conferencia de Directores Generales Iberoamericanos del Agua
(CODIA).

La Red Interamericana de Recursos Hidricos (RIRH)

o Los Foros Mundiales del Agua y la Red Latinoamericana y del Caribe de organismos
de cuenca RELOC.

o La Alianza Internacional para el Desarrollo Sostenible de las Regiones de Montafia.
Participacion en el Programa de Formacién Iberoamericana en materia de aguas pro-
movida por la CODIA.

Comités de Cuencas. Estan integrados por representantes de las jurisdicciones autdno-
mas. Su objetivo es procurar acuerdos —que deberan ser avalados por los gobiernos pro-
vinciales— sobre el intercambio de informacién hidrometeoroldgica, la priorizacién de pro-
blemas y oportunidades de alcance interjurisdiccional, asi como sobre el disefio y la or-
ganizacion de la implementacion de acciones relacionadas con los temas priorizados.
Organismos de Cuenca. Son responsables de la ejecucion de los acuerdos interjurisdic-
cionales alcanzados en los Comités de Cuenca, cuando su tamafio o complejidad excede
las capacidades de los organismos provinciales o nacionales existentes y/o plantea difi-
cultades para lograr la coordinacion entre ellos.

o
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2.3.3. Biblioteca de los recursos hidricos

El Instituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas (INCYTH) —organismo tecnoldgico del
area hidrica nacional denominado actualmente Instituto Nacional del Agua (INA)- produjo,
desde su creacion en 1973, abundante material cientifico tecnoldgico sobre una amplia gama
de la problematica hidrica, que ha merecido el reconocimiento de la comunidad cientifica
hidrica nacional e internacional.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion ha organizado la Sede Centro de su
Biblioteca, en tanto que el Instituto Nacional del Agua desarroll6 distintas Unidades Docu-
mentales, tanto en sus oficinas de Ezeiza como en cada uno de sus Centros Regionales
(Santa Fe, Cdordoba, Mendoza, San Juan), todo ello con la coordinaciéon del CARIS (Centro
Argentino de Referencia en Ingenieria Sanitaria y Ambiental).

El conjunto de Unidades Documentales —la Sede Centro, dependiente de la Direccion de
Conservacion y Proteccion de los Recursos Hidricos y las pertenecientes al INA— constituyen
la Biblioteca de los Recursos Hidricos de la Republica Argentina.

La Biblioteca asi constituida integra, como centro cooperante, a través de REPIDISCA
(Red Panamericana de Informacion en Salud Ambiental), la Biblioteca Virtual de Desarrollo
Sostenible y Salud Ambiental (BVSDE) de la Organizacién Panamericana de la Salud (oficina
regional de la Organizacién Mundial de la Salud). La BVSDE es portal de acceso a la infor-
macion seleccionada y analizada por cada Centro.

La BVSDE, expansién de la anterior Biblioteca Virtual en Salud Ambiental (BVSA), a su
vez sigue el modelo de cooperacion técnica en informaciéon sobre salud impulsado por el
Centro Latinoamericano y del Caribe de Informacion en Ciencias de la Salud (Bireme).

Consideraciones de compatibilidad de sus bases de datos orientaron su organizacion en
torno al programa Microlsis (creado y mantenido por la Unesco) y a la metodologia de analisis
bibliografico LILACS de la OPS. Microlsis es un sistema gratuito y multilingtie, que ha facili-
tado el intercambio de informacién y la cooperacién internacional desde su existencia. La
metodologia LILACS, por su parte, significa un esfuerzo de normalizacion y sistematizacion
de la informacion en torno a un formato de base de datos comun y ofrece pautas para que el
analisis y la descripcion bibliografica se realicen bajo procedimientos establecidos.

En la sede de las Unidades Documentales de la Biblioteca de los Recursos Hidricos de la
Republica Argentina se puede obtener:
e Acceso a bases de datos.
e Informacion bibliografica.
e Resolucién de consultas.
e Elaboracion de material informativo.
e Vinculacion institucional con fuentes de informacion especializada.
e Publicaciones.

Se esta trabajando para lograr una coordinacion mas efectiva —on line— de dichas Unida-
des Documentales y su fortalecimiento a través de la incorporacion de los recursos humanos
y tecnoldgicos necesarios para posibilitar:

e Visualizacion de imagenes satelitales.
e Videoconferencias.
e Animaciones.
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e Consultas en linea a bases de datos.
e Conferencias virtuales.

La Subsecretaria de Recursos Hidricos destind para la atencién al publico una sala de
lectura y salén de usos multiples en la Sede Centro, San Martin 320/322 PB - C1004AAH,
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina, para la guarda apropiada del material biblio-
gréafico y documental de la biblioteca.

El catdlogo de esta biblioteca puede consultarse en linea en la direccion web:
https://bit.ly/2BEcOpk

2.3.4. Marco legal del manejo del agua en la Republica Argentina

Leyes nacionales. En el tercer parrafo del art. 41 de la Constitucién Nacional se establece
gue “corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos minimos de
proteccion, y a las provincias, las necesarias para complementarlas, sin que aquellas alteren
las jurisdicciones locales”, esto ultimo en funcion del dominio originario de las provincias sobre
Sus recursos naturales.

En 1996 se iniciaron tareas para dar cumplimiento al requerimiento de los presupuestos
minimos de naturaleza federal, sin embargo, a la fecha no ha sido concretada una propuesta.
Actualmente, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable apoya el proyecto de la Ley
General del Ambiente del Congreso de la Nacion Argentina, sosteniendo que va a dar un
marco legal para empezar a definir presupuestos minimos sectoriales. Hasta ahora, lo que se
intentd fue definir esos presupuestos sin el marco legal, pero a partir del proyecto de ley
actual, se los define y se espera un avance significativo.

Si bien no existe en el derecho vigente una ley federal de aguas, la legislacion nacional
sobre la materia esta contemplada en el Codigo Civil, el Cédigo de Comercio, el Codigo de
Mineria, el Codigo Penal, las leyes federales de energia, navegacion, transporte, sistema
portuario, comercio interprovincial, leyes para la creacion de instituciones de investigacion
hidrica, meteorologia, etc. Todas estas leyes contienen disposiciones relacionadas, directa o
indirectamente, con las aguas.

Asimismo, existen leyes nacionales con vinculaciones en la materia de manejo de cuencas
hidrogréficas, tales como:
o Leyde la Defensa de la Riqueza Forestal y normas complementarias (Ley N.© 13.273).
e Ley de Residuos Peligrosos (Ley N.° 24.051).
e Leyde Inversiones para Bosques Cultivados (Ley N.° 25.080).
e Ley de Proteccion y Conservacion de la Fauna (Ley N.° 22.421).
e Ley de Fomento a la Conservacion de Suelos (Ley N.° 22.428).
e Leyde Parques, Reservas Naturales y Monumentos Nacionales (Ley N.° 22.351).

Por otra parte, se han dictado leyes de ratificacion de tratados y de organismos interjuris-

diccionales de cuencas, como entidades juridicas de gestion del agua. Entre ellos:

e Tratado de la Cuenca del Plata (Ley N.° 18.590/70).

e Tratado del Rio de la Plata (Ley N.° 20.645/74).

¢ Ratificacion y modificatoria art.13 del Estatuto del Comité Interjurisdiccional del Rio Colo-
rado - COIRCO (Ley N.©21.611/77 y Ley N.° 22.721/83).

¢ Ratificacion de la creacion de la Comision Regional del Rio Bermejo - COREBE (Ley N.°
22.697/82).
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e Creacién del Comité Hidrico de la Cuenca del Plata (Ley N.° 23.027/83).
e Tratado de Creacién de la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los Rios Limay,
Neuquén y Negro - AIC (Ley N.° 23.896/85).

Leyes provinciales. La primera ley en materia de recursos hidricos que se dictd en la
Argentina fue la Ley General de Aguas de la Provincia de Mendoza, que data de 1884. Pos-
teriormente le siguieron las leyes de aguas de las provincias de Tucuman (1896) y Catamarca
(1900). Actualmente, todas las provincias del pais tienen leyes de aguas, a excepcion de
Santa Fe y Tierra del Fuego (esta ultima, en avance de un proyecto de ley). Las mas evolu-
cionadas, como Cérdoba, Santiago del Estero, reglan el agua como un recurso natural y como
un elemento ambiental.

Desde 1990 comenzaron a dictarse leyes caracterizadas por cierta heterogeneidad, que
hasta encierran ciertas disposiciones contradictorias. Son las que proveen a la transformacion
y privatizacion de las empresas publicas destinadas a la generacion, transmision y distribu-
cion de hidroelectricidad y a las prestadoras de los servicios publicos de agua potable y sa-
neamiento (Magnani, 2001). Contienen los denominados marcos regulatorios de dichas acti-
vidades y las normas administrativas de los entes reguladores.

En el pais persiste falta de claridad respecto del tratamiento de lo que
representa sustentabilidad ambiental y lo que corresponde a la
administracion del agua.

Existen varios proyectos legislativos en curso sobre el manejo del
recurso hidrico en los cuales se visualiza cierta duplicidad y confusién
institucional alrededor de aspectos como la calidad del agua.

A su vez, se advierten potenciales conflictos que pueden derivarse al
proponer la delegacidn de funciones propias de las autoridades de
agua, a los municipios y entidades privadas si no se implementan,
simultdneamente, adecuados mecanismos de coordinacion para la
administracion integral en las

cuencas hidrograficas (Magnani, 2001).

Sin embargo, dadas las caracteristicas de diversidad de politicas sectoriales y tramas le-
gales, la principal estrategia consiste en acentuar la tarea de coordinacion de competencias
gue permita consensuar criterios y vincular acciones. Este principio esta planteado en marcos
politicos sectoriales, pero son escasos los ejemplos practicos de concrecion.

El Pacto Federal Ambiental genera el marco para establecer los acuerdos especificos
gue se deberan ir firmando entre la Nacion y las provincias como verdaderos instrumentos de
coordinacion de competencias. Estos deben referirse al monitoreo y estado ambiental, a la
evaluacion del impacto, que ya es legislado en algunas provincias, etc. El Consejo Federal
de Medio Ambiente (COFEMA) es reconocido como medio idéneo para la elaboracion de
acuerdos interjurisdiccionales.
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Acuerdos internacionales y regionales. Las leyes argentinas de ratificacion a las con-

venciones y acuerdos internacionales son las siguientes:

e Ley N.°23.919/91.: ratifica la Convencién sobre Humedales de Importancia Internacional
(RAMSAR).

e Ley N.° 24.295/93: ratifica la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico.

e Ley N.°24.375/94: aprueba el Convenio sobre Diversidad Biologica.

e LeyN.°24.701/96: ratifica la Convencidn Internacional de Lucha Contra la Desertificacion.

Asimismo, Argentina participa en el Foro Intergubernamental de Bosques y adhirié al Pro-
ceso de Montreal para la generacion de criterios e indicadores de sustentabilidad para los
bosques templados y boreales. La Subsecretaria de Recursos Hidricos, por su parte, participa
en el Programa Hidrolégico Internacional de la Unesco (a través del CONAPHI) y en la Comi-
sion Internacional de Riego y Drenaje.

Iniciativas internacionales. Las siguientes son cuatro de las iniciativas globales mas di-
fundidas y destacadas:

e El Proyecto de Agua CDP representa a 822 inversionistas institucionales con unos US $
95 billones en activos que estan promoviendo una mayor transparencia en asuntos de
agua corporativos. Una encuesta anual enviada a las empresas cubre todas las dimen-
siones del riesgo del agua, incluidos los riesgos operativos, sociales, ambientales, finan-
cieros y de cadena de suministro. Esta organizacién esta planeando calificar publica-
mente a las empresas sobre su riesgo hidrico.

e La herramienta global del agua del World Business Council for Sustainable Development
ayuda a las compafiias a mapear su uso del agua y evaluar los riesgos relativos a sus
operaciones y cadenas de suministro. Compara los sitios de la compafiia con la mejor
informacion disponible sobre agua, saneamiento, poblacion y biodiversidad en un pais y
cuenca hidrografica.

e Alliance for Water Stewardship es un proyecto de esquema global de certificacion de
agua para compafiias que buscan promover buenas practicas de gestién del agua. Se
necesita un enfoque basado en la captacién para comprender los riesgos y alienta al sitio
a desempenfiar un papel importante para involucrarse en el nivel de cuenca e influir en
los resultados de la gestion responsable del agua.

e CEO Water Mandate es una iniciativa liderada por las Naciones Unidas disefiada para
ayudar a las empresas al desarrollo, la implementacion y la divulgacion de politicas y
practicas de sostenibilidad del agua. Hasta la fecha, se ha centrado mas en la traduccion
de buenas practicas a través de talleres para miembros y enfoques de informes sobre el
agua.
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PARTE 3

GESTION DEL AGUA DE CAPTACION

|. RIESGOS REGIONALES Y DEL AGUA DE CAPTACION

Ideas clave

e Elagua es un recurso compartido y los administradores en los proyec-
tos mineros deben comprender el uso que hacen de él, los posibles
impactos en la cuenca y el riesgo compartido con otras partes intere-
sadas en la region.

e Un enfoque basado en cuencas tiene una vision holistica de la gestion
del agua, lo cual contribuye a identificar los riesgos y oportunidades
materiales de la administracion del recurso hidrico.

e El alto grado de complejidad e interconexion de los riesgos en la cap-
tacion del agua requiere que las empresas lideren o participen en en-
foques de colaboracién con las partes interesadas, de modo de poder
identificar y gestionar los riesgos y las oportunidades en una escala de
captacion.

El agua es un recurso compartido y, en este sentido, los administradores en los proyectos
mineros deben comprender el uso que hacen de él, los posibles impactos en la cuenca y el
riesgo compartido con otras partes interesadas en la region en términos de gobernanza del
agua y gestion de los recursos hidricos.

La captacion del agua y su dinamica regional se incluyen cada vez mas en los enfoques
normativos y son requeridas para la gestion en las minas. Para algunas empresas, el desafio
es obtener acceso a suficiente agua de la calidad adecuada para las actividades del sitio en
una region, con una cantidad de usuarios en competencia (incluyendo diferentes industrias,
el ambiente y la comunidad) y la posibilidad de asignaciones reducidas en el futuro.

Para otras comparfias que operan en areas mas alejadas, de industrias que también re-
quieren este recurso, el desafio de captacién es mas amplio, incluyéndose los impactos acu-
mulativos asociados con el uso del agua, la calidad del agua y el vertido.
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En esta parte de la guia se proporciona una vision general de la planificacion relacionada
con la cuenca y los riesgos hidrologicos, mientras que en la parte 4 se analiza en detalle la
gestién de la interaccion de la cuenca con el sistema de agua industrial de mina.

El alto grado de complejidad e interconexion de los riesgos hidricos requiere que las em-
presas comprendan mejor los recursos regionales y, cuando corresponda, participen en en-
foques de colaboracién con otros usuarios del agua para identificar riesgos y oportunidades,
y para encontrar una solucion a los desafios de la gestidn hidrica.

La necesidad de considerar y gestionar las circunstancias mas alla del perimetro del pro-
yecto minero y, a menudo, de tener en cuenta factores fuera del control directo de la mina,
introduce un nivel de complejidad e incertidumbre que tiene implicaciones significativas en la
forma en que las minas planifican y operan. También significa que los operadores de minas
deben considerar no solo la extension geografica de su contexto operativo, sino también las
posibles transformaciones en el tiempo, las cuales podrian incluir: 1) cambios en la manera
en que otros usuarios manejan el agua; 2) cambios en las expectativas y percepciones de los
reguladores y otras partes interesadas clave, y 3) cambios en la manera en que el clima, con
todas sus variaciones, afecta la cuenca. Esta necesidad de una mayor conciencia plantea
algunos desafios importantes para las operaciones mineras en la forma en que gestionan el
agua en el contexto de la cuenca, la forma en que planifican a mas largo plazo teniendo en
cuenta esta dinamica, y la forma en que interactian con las partes interesadas clave en la
region.

La capacidad de gestionar los riesgos a mas largo plazo (10 o 20 afios, 0 mas), asociados
con la dindmica regional y de cuenca, constituye un desafio si consideramos que los horizon-
tes de planificacion minera de las empresas son relativamente mas cortos (1, 2 o 5 afos).
Esto es aun mas dificil en circunstancias econémicas desafiantes, cuando las compafiias se
enfocan en minimizar costos y maximizar la eficiencia. En un entorno operativo que se vincula
cada vez mas con las acciones de gestion del agua de otros, la administracion se convierte
en una responsabilidad colectiva no solo para el operador de la mina, sino también para todos
los usuarios del agua en la cuenca.

Ademas, si una operacion minera falla en la gestion responsable del agua, se reflejara en
la reputacién de la industria en su conjunto y, en particular, en otras operaciones en la
misma region o cuenca. Un desafio clave para las operaciones mineras es lograr un equilibrio
adecuado entre la administracion del agua a través de la cuenca y garantizar que esos es-
fuerzos sean proporcionales al riesgo planteado por las actividades de gestién del agua de la
mina y sus impactos.

3.1. Enfoque basado en la captacion

Este enfoque resulta en una vision holistica e integrada de los impactos de la gestién del
agua a nivel de cuenca y regional, lo cual contribuye a identificar los riesgos materiales de la
administracion del recurso hidrico. Considera los principales activos de agua, asi como los
activos de alto valor ambiental, social y econémico que pueden verse afectados por la gestion
del agua. Considera asimismo usuarios de agua existentes y, en la medida de lo razonable-
mente previsible, usuarios y condiciones del agua en el futuro.

Una gestién responsable del agua requiere que sean considerados todos los componentes
del ciclo hidrolégico, incluidos los recursos hidricos superficiales y subterrdneos. EI ICMM ha
identificado la adopciéon de un enfoque basado en cuencas como un elemento clave de su
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Marco de Gestion del Agua. Para apoyar este trabajo, una guia practica para la industria
minera y de metales (ICMM, 2015) busca comprender mejor los beneficios de adoptar un
enfoque basado en cuencas para la gestion del riesgo hidrico. También busca ayudar a las
empresas a definir y entregar sus propias estrategias de gestion del riesgo del agua, ajusta-
das a las caracteristicas particulares de las minas y cuencas individuales.

Las capturas no siempre se definen facilmente. La interaccion de las aguas superficiales
y las aguas subterrdneas a menudo puede desdibujar la definicion de cuenca hidrografica.
En algunos lugares, el terreno no se presta para una identificacion clara de cuencas. Sin
embargo, los principios subyacentes importantes en el enfoque de gestion basado en cuen-
cas hacen que las operaciones mineras sean conscientes del contexto local y regional dentro
del cual operan, y que esas consideraciones se tienen en cuenta en la evaluacion de riesgos
para la gestion del agua de su sitio.

3.1.1. 4 Qué es un enfoque basado en cuencas para la gestion del agua?

Adoptar un enfoque basado en cuencas para la gestiéon del agua ayuda a conceptualizar
y gestionar los complejos desafios de los recursos hidricos.

Este enfoque considera las actividades y problemas en la cuenca como un todo, en lugar
de considerar los diferentes aspectos por separado. Requiere una gama diversa de procesos
para ser tenidos en cuenta, incluyendo la hidrologia y el uso de la tierra, asi como dinamicas
politicas, econémicas, sociales y ecolégicas mas amplias que influyen en el uso, la disponi-
bilidad y la calidad del agua.

El enfoque basado en cuencas alienta a las organizaciones a considerar de manera inte-
gral como las demandas opuestas sobre los recursos hidricos de un grupo de partes intere-
sadas (usuarios domésticos, industria, reguladores, politicos) pueden crear presiones y ge-
nerar conflictos si no se gestionan adecuadamente. También requiere que las personas de
diferentes sectores se retinan para identificar problemas, acordar prioridades de accién y, en
Ultima instancia, forjar alianzas locales para poner en practica esas acciones.

Las actividades de mineria y metales afectan los recursos hidricos, pero también se ven
afectadas por actividades en la cuenca que pueden estar mas alla de su control directo. Esta
claro que las operaciones mineras metaliferas, en virtud tanto de su huella fisica como del
uso del agua a través de procesos de extraccién, procesamiento y descarga operacional,
pueden cambiar la dinamica de la cuenca.

Sin embargo, las empresas mineras también pueden verse afectadas por las dinamicas
fisicas y socioeconomicas en la cuenca. Las caracteristicas de captacion, tales como la dis-
ponibilidad del agua, la calidad y las tasas de extraccion, pueden afectar las operaciones
mineras. Si bien estas dindmicas pueden parecer obvias, son complejas y requieren una com-
prensién relativamente sofisticada de las presiones mltiples y competitivas sobre los recur-
sos hidricos de una gama de usuarios.

Las presiones sociales, las prioridades de desarrollo y los cambios en las politicas nacio-
nales, regionales o locales también pueden afectar la operacion. El enfoque basado en cuen-
cas para la gestion del agua busca llamar la atencion sobre la naturaleza compleja de los
riesgos del agua e identificar opciones de respuesta en casos en los que surgen riesgos, 0
requieren accion, fuera de los limites operacionales de la mina.
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Representacioén del ciclo hidrolégico.
Fuente: https://civilgeeks.com/2018/04/06/conceptos-basicos-de-cuencas/
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IIl. PLANIFICACION DE LA CAPTACION Y GRUPOS DE INTERES CLAVE

Ideas clave

e La administracion regional y de captacién reconoce que el agua es
un recurso compartido entre los usuarios y el ambiente, hoy y en el
futuro.

e Cada vez mas el enfoque regulador se centra en los impactos de la
mineria y sus practicas de gestion del agua a escala regional y de
cuenca.

e Ademas de los requisitos legales establecidos para la gestion del
agua de una operacion minera, los arreglos institucionales en la
cuenca pueden desempefiar un papel importante en la forma en que
estos se aplican, interpretan y hacen cumplir.

e Los gobiernos y las agencias de captacion son dinamicos en el
desarrollo de sus politicas, y las operaciones mineras deben
interactuar con las agencias pertinentes desde el principio y con
frecuencia.

e La participacién propia y la de las partes interesadas son medios
para reconocer los temas de preocupacion y las diferentes percep-
ciones de cuan bien la operacion minera lleva a cabo la gestion del
agua.

e Elaguay su flujo a través del paisaje forman un elemento critico del
concepto de "pais" para los propietarios tradicionales. Las ope-
raciones mineras deben considerar los medios apropiados de parti-
cipacion en la gestién del agua y reconocer la naturaleza de esa
conexion.

e Las empresas mineras deben reconocer los vinculos y tensiones en-
tre su uso del agua y el uso del agua por otros sectores, como la
energia y la produccion de alimentos, y considerar esas interaccio-
nes en la evaluacion de riesgos para la gestion del agua en el en-
torno de captacion.
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En las uUltimas dos décadas, ha surgido un enfoque regulatorio emergente en los impactos
regionales y de escala de cuenca (es decir, a una escala espacial y temporal mayor que las
operaciones mineras individuales) que considera que la actividad minera se concentra cada
vez mas o aumenta la competencia por el recurso hidrico con otros usuarios. Este enfoque
ha llevado a un andlisis mas detallado de los impactos de las operaciones mineras y sus
practicas de gestion del agua en la escala de captacion.

Un concepto fundamental es la evaluacion de los recursos hidricos basada en cuencas.
Cambios legislativos recientes en varios paises han otorgado reconocimiento legal a la nece-
sidad de proporcionar agua para fines ambientales como una parte importante de la definicion
de los limites de asignaciéon de la cuenca y la cantidad de agua disponible para fines de
consumo.

Varios factores, como el surgimiento de los conceptos de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, cobran importancia para valorar la contribucion de los ecosistemas al bie-
nestar humano y la consideracién del impacto de la actividad humana en la salud de aquellos,
asi como su capacidad para continuar brindando estos servicios. La Guia de biodiversidad
de CAEM analiza muchos aspectos de la gestion de la biodiversidad que son igualmente
relevantes en el contexto de la gestién del agua.

La gestion de la biodiversidad reconoce la importancia de la totalidad de genes, especies
y ecosistemas dentro de una region. Esto es fundamental para garantizar la resiliencia de los
ecosistemas y para mantener un enfoque de servicios ecosistémicos que considere las inter-
acciones clave y los impactos humanos a escala de cuenca.

Un enfoque ecosistémico implica el requisito de considerar las relaciones de manera mul-
tidisciplinaria, como reconocer las conexiones entre la salud del ecosistema y los servicios
culturales (actividades recreativas, estéticas y espirituales). El surgimiento de estos dos con-
ceptos conlleva nuevos criterios para evaluar y regular los impactos a escala regional, de
cuenca y sobre todo de captacién en las operaciones mineras. Por ejemplo, los reguladores
han tratado de gestionar los impactos de la biodiversidad a través del desarrollo de politicas
de compensacion. Esas politicas buscan identificar los impactos sobre la cantidad, el tipo y
la calidad del habitat afectado por un desarrollo, y compensar el efecto neto a través de retri-
buciones financieras o en especie, que conduciran directamente a mejoras a largo plazo en
la biodiversidad y que, a menudo, estan vinculadas a los tipos de habitats afectados.

Més recientemente, los reguladores han considerado cémo los multiples administradores
del agua pueden necesitar gestionar de forma conjunta los impactos sobre los activos a es-
cala regional. El concepto de que las operaciones multiples, ya sea solo la mineria o la mineria
en combinacion con otras actividades econémicas, pueden tener impactos acumulativos esta
ganando mayor vigencia.

Los reguladores ambientales cominmente requieren que los proponentes rindan cuentas
de los impactos sobre los activos ambientales, que resultan del efecto acumulativo de una
propuesta cuando se agrega a otras propuestas pasadas, presentes o futuras, razonable-
mente previsibles. Esta es una tarea compleja, ya que puede requerir acceso a activos ubi-
cados fuera del arrendamiento minero y a cierta informacion que no es de dominio publico.

Cuando se trata de evitar impactos en un activo de importancia o de tomar medidas de
mitigacion para minimizarlos, la capacidad de unos Unicos generadores para gestionar los
impactos acumulativos puede ser limitada. Se empieza a reconocer la necesidad de facilitar
las respuestas colaborativas a estos impactos, y quienes asumen la responsabilidad colectiva
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de gestionarlos son quienes los han generado. Sin embargo, el concepto de impactos acu-
mulativos enfatiza la necesidad de que los proponentes del proyecto desarrollen una com-
prensién sofisticada de los activos ambientales dentro de su cuenca, y de la forma en que su
proyecto puede interactuar con otros usos del agua afectando esos activos.

Desarrollar esta comprension no necesariamente requiere encuestas exhaustivas en la
region. Los requisitos para comprender los impactos acumulativos de un nuevo proyecto de-
ben ser proporcionales a los activos ambientales en riesgo, por lo que los esfuerzos para
comprender los impactos de la cuenca deben centrarse en cOmo esos activos se ven afecta-
dos por la hidrologia y los flujos de captacion, el plazo en que se pueden observar los impac-
tos, y como pueden afectar la biodiversidad y el servicio de los ecosistemas. Debido a que la
actividad econdmica y la hidrologia de captacion son altamente dinamicas, la regulacién y la
gestién de los impactos acumulativos deben ser capaces de adaptarse a ellas. La incertidum-
bre sobre la naturaleza y el alcance de los impactos acumulativos tiende a impulsar un enfo-
gue preventivo de la regulacion. Por lo tanto, es importante garantizar que el régimen norma-
tivo identifique las incertidumbres relacionadas con los activos acordados de alto valor.

Los enfoques de gestidon adaptativa pueden administrar la dindmica y las incertidumbres
a la vez que aumentan el conocimiento a través del tiempo, impulsando un mayor control e
inversion en investigacion y desarrollo, donde los activos ambientales corren riesgo de sufrir
dafios. Estos enfoques no son nuevos. Sin embargo, es necesario explorar como la colabo-
racion con otras empresas, con reguladores y partes interesadas clave puede regular eficaz-
mente los impactos acumulativos a través de la gestion adaptativa.

Otro enfoque para gestionar los impactos acumulativos que ha tenido cierto éxito es a
través de mecanismos de mercado, en los que la capacidad de limitar y comerciar los "de-
rechos de impacto” se basa en un incentivo para reducirlos. Este enfoque se adapta a las
circunstancias que respaldan un mercado (es decir, hay suficientes compradores y vendedo-
res), y donde se puede definir un tope o un limite. Es adecuado para gestionar los impactos
en un solo receptor, pero tiene una aplicacién limitada para gestionar los impactos en multi-
ples activos.

3.2. Instituciones que regulan la gestion del agua

Los arreglos institucionales en la cuenca o region pueden jugar un papel importante en la
determinacion de cémo se aplican, interpretan y hacen cumplir los requisitos legales para la
gestion del agua. Las agencias gubernamentales y los departamentos con interés en la ges-
tion del agua pueden definir aln mas las condiciones de operacién a través de reglamentos,
estatutos, directrices y politicas, muchos de los cuales pueden ser especificos de la regién o
incluso de la cuenca. Las agencias y los departamentos desarrollan e interpretan las politicas
dinamicamente. Anticipan las tendencias emergentes de gestion del agua y los desafios de
politica y responden a circunstancias especificas a medida que surgen. Sus funciones y su
personal cambian con el tiempo. A veces, las nuevas tecnologias o los nuevos enfoques para
la gestion del agua pueden exponer la incertidumbre sobre las responsabilidades regulatorias,
0 alainversa.

El efecto total de estas interacciones institucionales establece el contexto dentro del cual
las minas deben operar. El contexto no solo confirma los requisitos de gestién del agua segun
se aplican a la cuenca o region, sino que también establece las condiciones en las que otras
partes interesadas en la gestion del agua se desarrollan y determinan sus expectativas.
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Las operaciones mineras deben considerar cuidadosamente la cuencay el contexto regio-
nal en el que operan, identificar los riesgos relacionados con la gestion del agua y proporcio-
nar recursos suficientes y responsabilidades claras para las funciones relacionadas con la
identificacion y respuesta al riesgo. De hecho, esta dinAmica también debe considerarse en
la etapa de planificacion de la mina para garantizar que estos factores no presenten una falla
fatal en el proyecto, y para asegurar que las opciones se identifiquen tempranamente para
dar cuenta de ellas.

Alli donde las responsabilidades regulatorias son inciertas o cambiantes, la mineria y sus
operaciones deben comprometerse con las agencias pertinentes desde el principio, con fre-
cuencia, y trabajar con ellas en las respuestas adecuadas de gestion del agua. También es
apropiado, en esas circunstancias, ofrecerse como voluntario para compartir la experiencia
de la industria minera sobre el cambio normativo apropiado.

La reglamentacién ambiental para gestionar los posibles impactos resultantes de la forma
en gue se extrae, gestiona y elimina el agua es importante, pero también son importantes
otros reguladores que definan las limitaciones o la medida en que puede producirse la gestion
del agua de las minas. Por ejemplo, las agencias con responsabilidades en la regulacion
minera pueden tener un rol en la determinacion de controles y guias para el almacenamiento
y manejo de relaves, asi como para la gestion del agua en el cierre. Las agencias de salud
también pueden desempefiar un papel en los impactos en la calidad del agua, especialmente
donde el agua que se utilizara para beber puede verse afectada. De manera similar, las em-
presas publicas y privadas involucradas en el suministro de agua potable y servicios de aguas
residuales dentro de la cuenca pueden tener estatutos especificos, directrices o politicas que
deben considerarse al planificar y gestionar el agua para las operaciones mineras.

Las operaciones mineras también deben interactuar con todos los organismos federales y
estatales que tengan intereses en la cuenca o regién. Por ejemplo, los intereses de otras
industrias que comparten con la mineria el recurso hidrico disponible, como la agricultura,
estan representados por sus respectivas agencias gubernamentales, y estas pueden influir
en la toma de decisiones y la planificacién de los recursos hidricos, pero pueden no tener las
necesidades de la mineria como las mas importantes.

Muchas regiones también estan representadas por agencias activas de desarrollo regio-
nal, cuyos intereses son promover el desarrollo econémico y social de la region. Esas agen-
cias a menudo son fundamentales para las iniciativas especificas de la region que pueden
influir en los intereses de gestidon del agua de una mina individual. Los gobiernos locales
pueden jugar un papel multifacético en la administracion y planificacion del agua en ciertas
cuencas.

La planificacién, el drenaje y la provision de agua potable y servicios de aguas residuales
son todas facetas de la gestion del agua de captacion que deben considerarse y que pueden
estar regidas por las reglamentaciones y los reglamentos locales.

3.3. Planificacién regional y de gestién de cuencas

Los planes de administracion de cuencas ayudan a evaluar la situacion actual y la deseada
para la cantidad y calidad del agua, la integridad ambiental y los objetivos de desarrollo eco-
némico y, presentan un conjunto completo de medidas tendientes a alcanzar la situacién
deseada.
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Estas medidas pueden incluir limites definidos de asignacion de cuencas, enfoques para
la asignacion de agua —tales como licencias, o emision y comercio de derechos de acceso al
agua— y respuestas acordadas segun la disponibilidad estacional. Otras medidas incluyen
arreglos de monitoreo, sanciones, protocolos de comunicacion y resolucién de conflictos, y
procedimientos de apelacion.

Las operaciones mineras deben conocer las oportunidades brindadas por los planes re-
gionales y de gestidn de cuencas para informar mejor los riesgos para su operacion, y para
asegurar que dichos planes tengan en cuenta adecuadamente los proyectos mineros actuales
y los desarrollos futuros. Para muchas operaciones mineras que operan en cuencas aisladas
y donde el recurso hidrico no estd completamente asignado, los planes de gestion regional y
de cuenca proporcionan un contexto Util para considerar los riesgos a nivel de cuenca.

Los planes sintetizan informacion pertinente (incluida la informacion hidrolégica), identifi-
can los problemas de mayor riesgo y la prioridad de la gestidn, e indican problemas emer-
gentes relevantes para la cuenca, incluidos los requisitos normativos en evolucién. Cuando
una operacion minera se ubica en un sistema, total o casi totalmente asignado, debera invo-
lucrarse en la planificacion de la captacion para garantizar que sus intereses sean considera-
dos adecuadamente.

3.4. Partes interesadas en la cuenca

La forma en que se maneja el agua puede tener impactos en los activos sociales, ambien-
tales y econémicos. Las operaciones mineras rara vez trabajan en forma aislada, y los im-
pactos de sus practicas de gestion del agua, tanto reales como percibidas, deben ser consi-
derados teniendo en cuenta ese contexto mas amplio.

Por ejemplo, aumentar la publicidad sobre la cantidad de agua usada en una cuenca res-
pecto de todos los usuarios consumidores puede ser profundamente esclarecedor, tanto para
reguladores como para la sociedad en su conjunto. Un proyecto minero podria estar consu-
miendo o afectando minimamente a la cuenca, y los impactos podrian estar siendo realizados
por otras actividades. En contraposicion, la industria minera puede ser un usuario relativamente
pequefio a nivel nacional, pero un solo proyecto minero puede ser un usuario importante de
agua o tener un impacto significativo a nivel local.

Concientizar sobre las consecuencias de sequias e inundaciones extremas, sobre cambio
climatico y variabilidad del clima han enfocado la atencién de la comunidad en la disponibilidad
y calidad del agua, asi como en dénde y cémo se usa este recurso vital.

Con un criterio de valor agregado (délares generados por megalitro de agua utilizada), la
mineria y el procesamiento de minerales agregan significativamente mas valor financiero que
la mayoria de los usos agricolas. Sin embargo, como los mercados del agua se han atrinche-
rado, algunos cultivos especificos en ciertas cuencas ahora también estan logrando altos nive-
les de valor agregado al agua que se usa (Morison, 2014).

La concentracion del uso del agua de la industria minera en una region o cuenca hidrogra-
fica es importante para configurar las percepciones de los interesados sobre el uso respon-
sable y los acuerdos de distribucién apropiados entre multiples usuarios, incluido el ambiente.

Las medidas tomadas sin la participacion de los beneficiarios o los afectados tienen una
posibilidad reducida de éxito. Los interesados pueden definirse muy ampliamente. Incluyen
aquellos que son usuarios de agua directos, indirectos y potenciales; reguladores y otras
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agencias gubernamentales relevantes; comunidades locales; propietarios tradicionales, y or-
ganizaciones no gubernamentales interesadas en los impactos de las practicas de gestion
del agua.

La identificacion de las partes interesadas clave requiere una evaluacion cuidadosa de
qué activos pueden verse afectados (o incluso percibidos como afectados) por las practicas
de gestidn del agua de la operacién minera, seguido por la determinacion de una estrategia
de participacion que sea proporcional al riesgo de los involucrados.

La implicacién de las partes interesadas es una herramienta valida para evitar o gestionar
los conflictos. Se necesita un marco para conciliar las demandas en competencia, como la
agricultura, el suministro de agua doméstica, el ambiente y la recreacion. En muchos casos,
la reconciliacion se logra principalmente a través de los mercados de derechos formales de
propiedad del agua y del desarrollo de planes de distribucion del agua en linea con las priori-
dades actuales de las politicas nacionales e internacionales. En un niumero cada vez mayor
de regiones, los planes de gestion de cuencas proporcionan la base para ese marco.

3.4.1. Las comunidades

El acceso a cantidades suficientes de agua limpia es un derecho humano fundamental.

Las comunidades en las que opera la industria, o sobre las cuales tiene impacto, esperan
y exigen su participacion en las decisiones sobre la asignacién de recursos hidricos y que la
industria utilice el agua de manera eficiente y no afecte negativamente la calidad del agua.

Normalmente, la comunidad y otras partes interesadas son consultadas durante la etapa
de evaluacion ambiental y aprobacion de proyectos, pero también se debe buscar el compro-
miso con las autoridades locales de gestion de cuencas y otras partes interesadas durante el
desarrollo y la revision de los planes de distribuciéon de agua de captacion.

Los valores culturales y ambientales del agua pueden ser factores importantes para las
expectativas regulatorias y sociales sobre lo que constituye una administracion responsable
del agua. Los sitios pueden tener la oportunidad de contribuir positivamente trabajando para
el mantenimiento de esos valores, participando en forma activa en la planificacion de la cap-
tacion y mediante un compromiso efectivo con la comunidad.

Antes, durante y después de las operaciones, el operador de la mina
debe entender el entorno de la comunidad: cdmo se usa el agua, quién

lo usa, la estacionalidad del uso y sus demandas actuales y futuras.

El dialogo continuo ayuda a las comunidades a comprender las necesidades de agua de
la mina, y también ayuda a la industria a comprender las expectativas de la comunidad al
tomar decisiones comerciales relacionadas con el uso del agua.

En muchas situaciones, las minas proporcionan agua a los miembros de la comunidad,
desde el suministro de agua para uso doméstico y existencias hasta el suministro formal de
mayores volimenes para riego, a través de la infraestructura disefiada, construida y adminis-
trada por la compafia minera. El suministro de agua también puede ser parte de los acuerdos
asociados con los drenajes de la mina, a través de acuerdos relacionados con los cambios
en las condiciones hidrolégicas causadas por la actividad minera.

39



Algunas compafias mineras estan involucradas, asimismo, en el suministro de agua a
pueblos y comunidades como operadores de servicios de agua. La participaciéon en estos
servicios tiene su origen en que la mineria es un desarrollo pionero en ciertas regiones.

Pocas comunidades aledafas a las minas tendran una comprension intuitiva del concepto
de cierre de la mina. Por lo tanto, es particularmente importante que este concepto se explore
con la comunidad al principio de la operacion y que la planificacion del cierre la involucre
durante toda la vida de la mina. Debido a que los impactos en la calidad del agua y los siste-
mas hidrolégicos son consideraciones clave de la planificacién e implementacién del cierre,
los proponentes del proyecto deben esforzarse por discutir y buscar el respaldo de la comu-
nidad para los objetivos de cierre de la mina relacionados con el agua. También deben con-
siderarse las oportunidades para el uso del agua por parte de la comunidad después del
cierre, como el uso de pozos abiertos para la acuicultura o el suministro de agua para extin-
cion de incendios etc. Esto minimizara los problemas con las comunidades a largo plazo,
causados por las expectativas no realizadas después del cierre.

3.5. El nexo agua-energia-comida

Las empresas mineras deben reconocer los vinculos y tensiones mas amplios entre su
uso del agua y el uso del agua por otros sectores, como la energia y la produccién de alimen-
tos, y tener en cuenta esas interacciones en las evaluaciones de riesgos para la gestion del
agua en la cuenca.

El concepto del nexo agua-energia-alimento reconoce que los vinculos estrechos entre
los sectores y las acciones en un area a menudo pueden tener un impacto significativo en los
demés (Hoff, 2011).

Los vinculos entre el agua, la energia y los alimentos se enfocan mas de cerca a medida
gue aumenta la demanda de los tres, pero particularmente a medida que aumenta la compe-
tencia por el agua.

Este concepto es relativamente nuevo. Amplia la nocion de administracion del agua para
incluir efectos mas abarcativos sobre la energia y los alimentos. Las tensiones e interacciones
entre los tres sectores son evidentes en los Ultimos afios.

La consideracion de estos vinculos por parte de las compafias mineras también fomentara
una valoracién mas adecuada del agua, pudiendo informarse las decisiones que toman los
operadores de la mina sobre el acceso a las fuentes de agua indicadas, asegurando niveles
adecuados de inversién en eficiencia hidrica y reciclaje de agua, y considerando oportunida-
des responsables para la eliminacion del excedente.
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lll. ENFOQUE DE GESTION DEL AGUA BASADO EN LA CAPTACION

Ideas clave

e Un enfoque de gestion del agua basado en la captacion requiere un
conocimiento técnico fundamental del contexto regional en cuanto
al agua superficial y a la subterranea, de los usuarios y de los valores
clave.

e Todos los componentes del ciclo hidrologico, incluidos las aguas
superficiales y las subterraneas, la evaporacion, etc., deben ser con-
siderados para una gestion responsable del agua.

e La definicion de la region o cuenca hidrogréafica es un paso inicial
importante para garantizar que se identifiguen y cuantifiquen las
dimensiones completas del equilibrio hidrico y los activos y valores
dependientes del agua.

o El retorno del agua al ambiente debe ser "mantener y, cuando sea
necesario, restaurar los procesos ecolégicos y la biodiversidad de
los ecosistemas dependientes del agua”.

e La caracterizacion de la hidrologia de la cuenca generalmente re-
quiere datos respaldados por las instalaciones de monitoreo, inclu-
yendo el clima, el flujo de aguas superficiales y el monitoreo del agua
subterranea.

e El cambio climatico y la variabilidad climatica (por ejemplo, la re-
duccidn de las precipitaciones y las inundaciones mas graves) seran
diferentes en distintas regiones. Es importante considerar las con-
diciones futuras en las predicciones de disponibilidad de agua y en
las evaluaciones de los impactos.

e Los activos ambientales dependientes del agua, los sitios de impor-
tancia cultural y las demandas de agua de terceros deben ser iden-
tificados.

e La incertidumbre técnica a escala regional en las areas mineras
puede ser considerable, por lo que la gestién de los recursos hidri-
COS requiere una apreciacion de los margenes de error y de la
variabilidad temporal y espacial, ya sea debido a la variacion
climatica y estacional o a factores geoldgicos locales.
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Un enfoque de gestion del agua basado en la captacion requiere un conocimiento técnico
fundamental del contexto regional del agua superficial y la subterrdnea, de los usuarios del
agua y de los valores clave. En particular, los controles y las caracteristicas hidrolégicas son
insumos importantes para el equilibrio hidrico, que apuntalan muchos problemas subyacentes
acumulativos, comunitarios y ambientales.

Cambiar a un contexto regional para la gestion del agua sin invertir en conocimiento téc-
nico fundamental expondra potencialmente a la compafiia minera a mayores riesgos, que
finalmente resulta en decisiones y compromisos de inversion mal informados. Por lo tanto,
establecer un entendimiento de las caracteristicas y los controles de las aguas superficiales
y subterraneas de la cuenca y el balance hidrico, los depdsitos y los medios de transporte, se
constituye en un componente inicial importante de un enfoque basado en cuencas.

Normalmente se requiere un conocimiento técnico exhaustivo de las caracteristicas y los
controles del agua superficial y del agua subterranea, ya que un enfoque basado en la cap-
tacion generalmente requiere que el operador monitoree y evalle las condiciones mas alla
de la concesion minera o la propiedad de la mina.

Esto requiere:

1. Conjuntos de datos mas grandes y mas instalaciones de monitoreo, algunas de las cua-
les pueden compartirse con otros mineros, agricultores y otras industrias.

2. Conjuntos de datos disefiados para proporcionar informacién en diferentes escalas (tem-
porales y espaciales), de manera de abordar problemas internos y externos de las partes
interesadas.

3. Unconocimiento mejorado de las dependencias, funciones y resiliencia de los receptores
de agua, algunos de los cuales estan ubicados fuera de la tenencia y dentro de cuencas
vecinas.

4. Herramientas predictivas regionales que consideran la escala apropiada y la incertidum-
bre técnica.

5. Una comprension fundamental de los servicios existentes y las capacidades y limitacio-
nes de infraestructura en la cuenca.

6. Técnicas activas de gestion del agua en areas fuera de la puerta de la mina, algunas de
las cuales pueden compartirse con otros proyectos mineros, para prevenir o mitigar los
impactos.

Los requisitos para operar y monitorear fuera del arrendamiento inmediato de la mina (o
compartir datos de manera oportuna) pueden presentar algunas dificultades y desafios logis-
ticos, particularmente cuando se necesita conocimiento clave sobre otras minas, industrias,
receptores sensibles o propietarios de tierras, o reservorios de agua en la cuenca.

El acceso a la tierra, los problemas de intercambio de datos y los
acuerdos generales de gestion del agua evolucionan a lo largo del

tiempo y requieren compromiso e inversion a largo plazo.
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3.6. Establecimiento de la escala de captacion apropiada

Definir la region de interés o el dominio de captacién es un paso inicial importante para
garantizar que se identifiguen y cuantifiquen las dimensiones completas del balance hidrico,
asi como los activos y valores dependientes del agua. Esto requiere una revision de la cap-
tacion de aguas superficiales, de la hidrogeologia (incluyendo el potencial de interconexiones
entre acuiferos y aguas superficiales) y de cualquier transferencia de agua que se produzca
como parte de una red o que pueda ocurrir naturalmente durante las diferentes estaciones.

El dominio de la cuenca puede variar estacionalmente y a medida que surjan nuevas ope-
raciones e industrias. Se define como el area hidroldgica de agua superficial seguido de una
superposicion de las condiciones del agua subterranea —si hubiera— y las posibles intercone-
xiones entre ellas y las cuencas vecinas.

En las cuencas superficiales grandes, o donde los acuiferos son extensos, la definicién
del dominio de captacién puede necesitar considerar el area probable de impacto de una
actividad minera, o bien los efectos acumulativos resultantes de operaciones multiples.

Es probable que se produzcan cambios en el dominio de la cuenca a medida que se desa-
rrolla mas el conocimiento de esta, pero se debe evitar la modificacion regular de su frontera
porque dificultaria el mantenimiento de la consistencia de la gestion. Para respaldar la defini-
cion del dominio de captacion, incluso para aguas superficiales y subterraneas, pueden utili-
zarse algunos andlisis iniciales y modelos predictivos.

Es asimismo importante desarrollar un modelo hidrolégico conceptual del agua subterra-
nea a escala local y regional que considere la recarga y la descarga, las interacciones entre
las unidades del acuifero y con el agua superficial, los ecosistemas dependientes del agua
subterranea y otros usuarios del recurso.

Para demostrar el modelo conceptual que se seguira pueden desarrollarse modelos nu-
méricos o analiticos. Los programas de monitoreo se pueden refinar a partir de los resultados
de esos modelos.

3.7. Desarrollo de una linea de base hidrolégica

La caracterizacion hidrologica de la cuenca generalmente requiere datos respaldados por
instalaciones de monitoreo que de modo usual controlan el clima, el flujo de aguas superfi-
ciales y el nivel y la calidad de las aguas subterranea y superficial. También es necesario
realizar evaluaciones técnicas especificas para caracterizar las aguas en receptores clave o
infraestructura hidrica.

Desde una perspectiva ambiental, los volimenes de agua superficial, las tasas (de evapo-
racion, de recarga, etc.), los niveles de agua subterranea, la direccion del flujo, los caudales
y la calidad del agua son conjuntos de informacién importantes para comprender las variacio-
nes naturales y las condiciones hidroldgicas en diferentes partes de la cuenca o subcuenca,
asi como el impacto que la mina tendra en ellos y los que, probablemente, tenga debido a
ellos.

Es posible encontrar arroyos y rios con una extrema variabilidad del flujo. El flujo promedio
anual de un mismo rio puede ser muy amplio: extremadamente alto en épocas de lluvia y
permanecer inactivo y completamente seco en épocas 0 estaciones de sequia. Tomar en
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cuenta solo el flujo promedio anual no proporcionard una buena comprension del sistema en
este tipo de ambientes.

Las operaciones mineras se producen en una amplia gama de entornos, incluidas las re-
giones humedas o secas con una variacion estacional fuerte o débil. La mineria necesita un
suministro de agua confiable y consistente, la mas de las veces no necesariamente alto.
Pero en condiciones climaticas estacionales, podria requerir licencias adicionales, derechos,
perforaciones o almacenamientos. Esto requiere que los operadores reconozcan esa variabi-
lidad de las condiciones ambientales y planeen y administren el suministro de agua durante
todas las fases de la operacion.

La clave para gestionar los requisitos ambientales del agua es comprender la dinamica
temporal de la cuenca. También es necesario conocer los servicios de agua existentes para
comprender el balance de agua dentro de la cuenca.

Algunos de los elementos basicos importantes para mapear son:
e capacidad, condicion y confiabilidad de la infraestructura del agua;
e almacenamiento del agua;
e limitaciones en la distribucion, y
e variaciones estacionales.

Cualquier evaluacion que considere la capacidad, la condicién y la confiabilidad de la in-
fraestructura del agua debe considerar una planificacion adecuada para el impacto del cambio
climatico, como las inundaciones. El alcance de los nuevos requisitos y redes de monitoreo
es diferente para cada cuenca y depende en gran medida de su complejidad hidrolégica, asi
como de los desafios hidricos, el nivel de certeza que es apropiado para brindar soluciones
de gestion y la informacion histérica disponible.

El monitoreo de captacién es un componente esencial para simular y predecir el flujo de
agua a través del paisaje y es la base para calibrar los modelos.

3.8. Identificacion de las principales caracteristicas de los recursos
hidricos

Una solida comprension de las funciones hidroldgicas que respaldan las caracteristicas y
activos clave del agua garantizara que se establezcan las condiciones de gestidn apropiadas,
aptas para el uso, los factores desencadenantes, los umbrales y los objetivos.

Las encuestas ecolégicas y las evaluaciones hidroldgicas, junto con el compromiso cultu-
ral, comunitario y regulatorio, son actividades importantes y necesarias para definir el valor
funcional de los activos. Asimismo, podra ser necesario que algunos estudios e investigacio-
nes sean completados en coordinacién con otros mineros y la comunidad local.

No todas las evaluaciones basadas en cuencas estan enfocadas en identificar y manejar
el potencial de impactos ambientales o de agua de terceros. Dichas evaluaciones también se
realizan para identificar y establecer posibles sinergias, contingencias y suministro de agua u
oportunidades comerciales.

Las caracteristicas clave del agua y los activos que deben considerarse en una cuenca
también pueden incluir recursos hidricos naturales o recursos hidricos modificados o recicla-
dos disponibles de otros mineros, servicios publicos y proyectos comunitarios. Establecer
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esas oportunidades y evaluar los costos y disefios para mover el agua entre los puntos de
oferta y demanda son fundamentales para una planificacion temprana exitosa.

3.9. Evaluacién y prediccion del cambio hidrolégico y del balance
hidrico

Los métodos y técnicas utilizados para evaluar el cambio hidroldgico en la escala de cap-
tacion son tipicamente similares a las herramientas utilizadas en un sitio de mina. Por ejem-
plo, modelos hidrolégicos conceptuales en el sitio local y escalas de captacion para soportar
modelos analiticos y numéricos. Las principales diferencias son la escala, el grado de incer-
tidumbre y la necesidad de compartir potencialmente el modelo con otros mineros. Esto puede
introducir complejidades de gobierno y de intercambio de datos, algunas de las cuales pueden
requerir el control de la informacion por un tercero independiente o un regulador apropiado.

Las herramientas de evaluacion y prediccidon se pueden usar para simular los regimenes
de flujo de aguas superficiales, las tasas y las direcciones del flujo de aguas subterraneas y
los limites de extraccion sostenibles. Las capacidades predictivas de los modelos se utilizan
luego para definir los diversos escenarios de balance hidrico y el rango de resultados de
impacto que pueden resultar de los efectos individuales y acumulativos de la mina.

Los proponentes deben reconocer que la incertidumbre técnica en la disponibilidad y la
calidad de los datos puede dar lugar a limitaciones en los productos. Los modelos de escala
de captacién y la interpretacion de los resultados de esos modelos deben ser adecuados para
su proposito, y generalmente se deben considerar multiples escenarios en el analisis para
respaldar la toma de decisiones efectiva y apropiada.

Se requieren modelos hidrogeol6gicos conceptuales para identificar areas de incerti-
dumbre y enfoque, después de lo cual los modelos analiticos y numéricos pueden aclarar ain
mas las incertidumbres e informar la elecciéon de los lugares y la frecuencia de monitoreo. Las
herramientas de evaluacién de escala de captura se pueden usar para simular diversas téc-
nicas de gestién para mitigar o evitar los impactos. La aplicacion de tales herramientas para
este fin debe reconocer las limitaciones de los datos y los resultados en un receptor distante,
particularmente si existen datos limitados sobre la interaccion de la accion de manejo de in-
terés y el receptor relevante.

3.10. Base técnica para la gestion del agua a escala de cuenca

Las soluciones de gestidn activa del agua para prevenir o mitigar los impactos fuera de la
tenencia superficiaria de la mina o la escala de captacion, e incluso para compartir o comer-
ciar recursos hidricos, se basan en el conocimiento técnico a escala de cuenca.

Entregar agua a un tercero, mantener la descarga artificial de un manantial o establecer
un sistema funcional de comercio de agua requiere una comprension fundamental del recurso
hidrico y los componentes clave de la incertidumbre ambiental, cientifica y de ingenieria.

Algunas de las soluciones vendran a través de la colaboracion con otros mineros y terce-
ros, la inversién en investigacion y desarrollo, y la cooperacion en los planes operativos. La
incertidumbre técnica a nivel de cuenca en las areas mineras puede ser considerable, y la
gestién de los recursos hidricos a esta escala requiere una apreciacion de los margenes de
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error y la variabilidad temporal y espacial, ya sea debido a la variacion climatica y estacional
0 a los controles geoldgicos locales.

En ausencia de conjuntos de datos histéricos a largo plazo y la presencia de capacidades
predictivas limitadas, puede ser necesario considerar inicialmente las soluciones de gestion
conservadoras con umbrales de precaucion. Es importante destacar que los controles de
gestion deben reflejar este rango de incertidumbre y posibles resultados de impacto. Con la
mejora de los datos y el conocimiento a través de la gestion adaptable del agua, el enfoque
precautorio de la gestion puede pasar a umbrales mas especificos y medidas de gestion me-
jor definidas.

Por ejemplo, los factores desencadenantes o umbrales de gestién para evitar impactos en
un ecosistema acuatico a partir de la descarga de agua excedente de mina durante una es-
tacion humeda pueden necesitar establecerse inicialmente dentro de la variacién natural o
rango en los valores de parametros hidrolégicos clave, como nutrientes, pH y salinidad. Esos
valores generalmente se obtienen a través del monitoreo durante varios afios y ciclos esta-
cionales. Con un mayor conocimiento técnico generado a partir de las evaluaciones cientifi-
cas, el factor desencadenante de la gestidon puede cambiar a umbrales ecolégicos mas espe-
cificos que consideren la adaptabilidad y la capacidad de adaptacion de las especies.

El enfoque de gestidén adaptativa se aplica bien a la administracion del agua a escala de
cuenca, particularmente cuando existen datos limitados o imperfectos o lagunas en el cono-
cimiento hidrolégico. La mejora del conocimiento, respaldada por un monitoreo y analisis ade-
cuados, generalmente genera resultados menos conservadores y brinda transparencia sobre
los riesgos y una base para una mayor confianza entre las comunidades locales y otros usua-
rios del agua.

3.11. Cambio climatico y variabilidad climatica

Los impactos del cambio climético y la variabilidad climética seran diferentes en las diver-
sas regiones donde se encuentren los proyectos mineros. Algunas regiones podrian experi-
mentar una reduccion de las precipitaciones, mientras que otras podrian verse expuestas a
precipitaciones extremas. Los impactos son desiguales y dificiles de predecir. Sin embargo,
estos efectos tienen el potencial de influir en la hidrologia de ciertas cuencas y contribuir al
estrés y al cambio ambiental.

La variabilidad interanual en las condiciones climaticas resulta en ciclos de periodos hu-
medos y secos que abarcan varios afios debido a sistemas como El Nifio y La Nifia. Estos
procesos estan asociados con un periodo sostenido de calentamiento (El Nifio) o enfriamiento
(La Nifia) y pueden ocurrir en escalas de tiempo de uno a ocho afios.

Las minas requieren planes de gestién del agua tolerantes a inundaciones y sequias. Con
el tiempo, las operaciones pueden experimentar mayores riesgos operativos al verse afecta-
das por los cambios climéticos y la variabilidad climéatica, como inundaciones mas intensas
gue provocan dafios fisicos a la infraestructura de gestion del agua o impactos en la produc-
cion por anegamiento de los pits mineros.

Las operaciones también pueden experimentar un riesgo o incremento de los costos por
medidas regulatorias debido al exceso de descarga y liberacion de agua de inundacién a
afluentes y los impactos ambientales relacionados.
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Las reducciones en la disponibilidad de agua debido al cambio climatico pueden afectar
una operacion aumentando la competencia por el recurso hidrico si la mina se encuentra en
una cuenca de captacion con una asignacion casi total o total. Por el contrario, la inundacion
de las operaciones y el dafio a la infraestructura pueden ocurrir debido a tormentas severas.
La mayoria de los usuarios del agua en una regién presentan los mismos requisitos al mismo
tiempo: tienen exceso de agua o requieren un aumento de la extraccién, por lo que los efectos
acumulativos se agravan en momentos de estrés. Esto puede dar lugar a la colocacion de
topes en el volumen total de agua disponible para fines de consumo o para el uso de la mina.

El cambio climéatico y la variabilidad climatica también pueden afectar el volumen de agua
disponible para el uso ambiental o pueden tener otros impactos, por ejemplo, a través de
cambios en las temperaturas medias.

Cuando las operaciones mineras se monitorean y miden por su impacto en los activos
ambientales de alto valor, es importante garantizar que el desempenio frente a factores des-
encadenantes, metas, limites y umbrales incluya cierta tolerancia a los impactos que son
exdgenos a la actividad minera, como los provocados por el clima (cambio y variabilidad).

La atribucion de impactos debido al cambio climatico puede ser una tarea dificil, ya que
pueden ocurrir durante un periodo prolongado y no son faciles de medir. Por ejemplo, en las
corrientes efimeras, que pueden exhibir una variacién natural significativa en los flujos que
pueden permitir un nivel de tolerancia y resiliencia en los receptores dependientes del agua,
los efectos del cambio climatico y la variacion climatica podrian enmascararse si se acumulan
lentamente.

Las empresas mineras deben monitorear la investigacion sobre este tema y utilizarla para
informar las decisiones y acciones relacionadas con cuestiones regulatorias, para garantizar
gue los reguladores aprecien que no todos los impactos pueden atribuirse a los usuarios del
agua.

3.12. Flujos ambientales

Un flujo ambiental es el régimen de agua provisto dentro de un rio, humedal o zona cos-
tera para mantener los ecosistemas y sus beneficios donde hay usos competitivos del agua
y donde los volimenes de uso estan regulados.

Los flujos ambientales hacen contribuciones criticas a la salud del rio, el desarrollo econé-
mico y el alivio de la pobreza.

La gestion del agua en una mina puede alterar las caracteristicas del flujo aguas abajo
mediante alguna de estas acciones:

e Causando flujos de base extendidos o elevados debido a descargas relativamente cons-
tantes, como, por ejemplo, desde operaciones de molienda o drenaje.

e Desplazando la escorrentia pluvial y atenuando los picos de flujo de inundacion, o cap-
turando la escorrentia del sitio y tratandola en estanques de retencion.

e Reduciendo la escorrentia del sitio, por ejemplo, mediante el uso de una estrategia de
liberacion nula o la mejora de las pérdidas por evaporacion in situ de agua en areas
potencialmente contaminadas.

e Aumentando los picos del flujo de inundacion y reduciendo los flujos de base al disminuir
la infiltracion.
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e Aumentando las tasas de escorrentia, como resultado de la eliminacién de la vegetacién
natural y las capas de suelo de las areas afectadas, o de la compactacion de suelos y
subsuelos.

e Perturbando las relaciones entre los sistemas de aguas superficiales y subterraneas.

¢ Desviando agua de una cuenca a otra.

e Convirtiendo las aguas temporales en aguas perennes, 0 viceversa.

La gestidn de las mejores practicas sobre los impactos del flujo de las descargas de agua
de un sitio o proyecto minero debe ser compatible con los marcos legislativos y tener en
cuenta los objetivos de flujo ambiental que se han determinado para la cuenca afectada. Por
ejemplo, la conversion de una corriente efimera en una corriente perenne como resultado de
las descargas continuas de agua de mina (por ejemplo, desde las operaciones de drenaje)
interrumpira los procesos ecolégicos naturales que dependen de las variaciones estacionales
en el flujo y podria reducir la biodiversidad a escala local (promoviendo solo las especies
gue tienden a dominar en aguas perennes) y a escala regional (reduciendo el nimero de
cuerpos de agua temporalmente inundados).

Establecer un flujo perenne en un rio o un flujo naturalmente efimero también puede cam-
biar profundamente la composicion de la vegetacion acuatica y riberefia, de modo que la zona
litoral esté dominada por especies que requieren agua durante todo el afio. Cuando el flujo
cesa al final del periodo de descarga (que en algunos casos puede durar muchos afos), la
vegetacion riberefia que necesita agua durante todo el afio morira, lo que provocara la des-
estabilizacién de los bancos y una mayor erosion. En esta circunstancia, puede ser necesaria
la rehabilitacion de los bancos de los arroyos.

Los ecosistemas dependientes del agua subterranea pueden verse dafiados por los cam-
bios en el flujo y la calidad del agua (un ejemplo que involucra especies que pasan parte de
sus vidas bajo tierra). Los cambios en los regimenes del flujo también pueden aumentar el
riesgo de establecimiento y propagacion de especies invasoras, como las malezas acuaticas
y terrestres, lo que puede dar lugar a requisitos de gestion a largo plazo.

Que cualquiera de los efectos anteriores, resultantes de los cambios en el flujo, sea acep-
table dependera de las implicaciones para la cuenca y, en particular, para cualquier especie
o0 comunidad sensible, rara, amenazada o en peligro que dependa del ciclo natural del agua.

Estos riesgos deben ser considerados y gestionados. En algunas circunstancias, los cam-
bios en los flujos ambientales pueden no tener siempre los mismos impactos a largo plazo.
Los efectos en el tiempo de tales cambios pueden verse atenuados por la resistencia de los
sistemas ecoldgicos afectados.

Los estudios son importantes para mantener una frecuencia de monitoreo e investigacion
constante sobre los impactos de los cambios en los regimenes hidrolégicos resultantes de
las actividades mineras, y para proporcionar un nivel de informacién a los reguladores y otras
partes interesadas clave que tengan interés en los impactos del agua a nivel de administra-
cién de cuenca.

La aplicacién de las mejores practicas en los impactos del flujo de las descargas de agua
desde un sitio de mina también considera las implicaciones mas amplias para la cuenca re-
ceptora. Por ejemplo, el paso de organismos acuaticos (como los peces) a través de los cur-
sos de agua puede ser inhibido o completamente impedido por barreras quimicas causadas
por la mala calidad del agua. Las consideraciones sobre barreras fisicas son igualmente
relevantes, pero el problema de las descargas es que, incluso una seccién corta de mala
calidad del agua en una corriente resultante de una descarga de fuente puntual puede tener
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implicaciones mas amplias si se inhibe el movimiento hacia otras partes de la cuenca. Esto
puede ocurrir cuando la zona de mezcla cubre todo el ancho de la corriente, incluso si la
calidad del agua cumple con las condiciones de la licencia de descarga fuera de la zona de
mezcla.

3.13. Estigofauna: un caso testigo

La estigofauna es un ejemplo de especies dependientes del agua subterranea que pue-
den verse afectadas por la mineria. El término estigofauna alude a la fauna subterranea (pre-
dominantemente crustaceos, gusanos, caracoles, insectos y otros invertebrados) que depen-
den, al menos durante una parte de su ciclo de vida, de las aguas subterraneas. Las comu-
nidades de aguas subterraneas tipicamente comprenden especies que se encuentran solo
en un area muy pequefa (“endemismo de corto alcance”) y, en algunos casos, especies en-
teras pueden ser vulnerables a los cambios en el nivel y flujo del agua subterranea.

Se ha descubierto el potencial de deshidratacion asociado con las actividades de extrac-
cion de agua por debajo del nivel del mar que impactan en la estigofauna. Sin embargo, la
distribucion y diversidad de las especies, la extensiéon del endemismo y la resiliencia de las
especies ha generado incertidumbre sobre los impactos. Esto ha llevado a considerar los
impactos sobre la estigofauna como parte del proceso de evaluacién ambiental para nuevas
minas y otros desarrollos que afectan las aguas subterraneas, e incluso, a directrices espe-
cificas para enfoques aceptables de evaluacion.

El habitat subterraneo de la estigofauna conduce a adaptaciones altamente especializadas
gue aumentan en gran medida la probabilidad de endemismo de corto alcance y, por lo tanto,
aumenta la incertidumbre sobre los impactos en las especies endémicas y la biodiversidad.

Es fundamental realizar estudios adecuados para comprender las especies que pueden
estar presentes. Esto ayudara a minimizar las condiciones y los retrasos de aprobacion y los
costos de monitoreo y cumplimiento. Sin embargo, la evaluacién de la fauna subterranea a
menudo es compleja debido al conocimiento limitado de las distribuciones de especies y los
requisitos de habitat, asi como a las dificultades para realizar los estudios.
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PARTE 4

Gestion operativa del agua

Esta parte de la guia describe los elementos que se deben considerar para lograr la ges-
tion operativa del agua con la aplicacion de las mejores practicas profesionales disponibles.
Se deben de establecer objetivos claros que se alineen con el nivel de riesgo que enfrenta la
operacion. Un solido argumento comercial para soluciones alternativas basadas en el riesgo
y la tolerancia al riesgo ayudara a la compafiia a comprender los costos y beneficios de varias
opciones.

Comprender el contexto de la cuenca biofisica para la mina, desarrollar y operar la mina y
optimizar el sistema de agua involucrara diversos grados de complejidad, dependiendo de la
naturaleza de la operacion. La seleccion de las mejores practicas dependera de un analisis
de costo-beneficio que tenga en cuenta la magnitud de los riesgos y el nivel de mitigacion
requerida.

|. PLANIFICACION DEL AGUA Y GESTION ADAPTATIVA

Ideas clave

e La gestion del agua para las operaciones mineras requiere un tiempo
de preparacion adecuado para la planificacion y debe basarse en los
riesgos y las oportunidades.

e La gestion del agua debe ser adaptable y debe adoptar técnicas
practicas y factibles que incorporen aprendizajes clave.

e Se necesita una buena comprension del riesgo y la tolerancia a él para
determinar los costos y beneficios de las diferentes opciones.

e Los riesgos y oportunidades relacionados con el agua se pueden
gestionar estableciendo un horizonte de planificacion a méas largo
plazo que se base en consideraciones operacionales existentes y
prepare la operacion para una gama de posibles escenarios de
desarrollo de minas y resultados de balance hidrico.
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e El establecimiento de objetivos y procesos operacionales y de
administracion acordados formalmente, y la implementacion de sistemas
de monitoreo e informes para ellos, permite una gestion eficaz del riesgo
del agua y mejoras en la productividad.

e Los planes hidricos estratégicos especificos del sitio son esenciales para
establecer objetivos y expectativas de gestiébn del agua y definir
responsabilidades y medidas de desempefio.

4.1. Planificacion del manejo del agua

La administracion lider del agua en la practica requiere una buena planificacion y prepa-
racion y la seleccion de las herramientas y aplicaciones adecuadas para permitir que la ges-
tibn sea un impulsor de la productividad.

4.1.1. Plazos de planificacion y preparacion

El agua es tanto un facilitador como una limitacion para las compafiias mineras.

e Como facilitador. Es un requisito esencial para el procesamiento de minerales y la su-
presién de polvo en suspension.

e Como una limitacion. La mala gestion del agua puede conducir a desviaciones inefica-
ces, impactos en la produccion por problemas de bombeo o tratamiento, impactos am-
bientales y preocupacién de la comunidad, y puede requerir un tiempo de administracion
y gastos considerables para rectificar el panorama.

El esfuerzo de gestion que recibe el agua es diferente para cada empresa y operacion.

Las empresas necesitan establecer objetivos, principios y medidas claras de gestion del
agua que abarquen de manera efectiva horizontes operativos y de planificacién de mediano
a largo plazo, aborden su perfil de riesgo, consideren la complejidad operativa y, lo que es
mas importante, consideren los costos y beneficios.

Aungue un enfoque para la gestién del agua puede ser efectivo para problemas hidricos y
crisis inmediatos, es mas probable que la falta de objetivos, principios y medidas claras au-
mente los costos operacionales y reduzca la flexibilidad en el mediano plazo y, potencial-
mente, conduzca a un cierre no planificado, pérdida de reputacion e impactos a largo plazo.

La gestion del agua también puede convertirse en un punto focal para agravios en las
comunidades cuyos miembros desean expresar un descontento mas amplio con la compafiia
minera.

El grado de exigencia en la planificacion y la gestion integrada del agua varia segun diver-
sos factores, como la escala y el tamafio de la operacion, la dependencia de la operacién de
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un recurso hidrico limitado, el costo de las actividades acuaticas y, lo que es mas importante,
la vulnerabilidad de la operacion a cuestiones ambientales, sociales y a nivel de cuenca.

Es aceptable considerar que los problemas del agua se convierten en un riesgo importante
en algin momento para la mayoria de las operaciones.

También es importante sefialar que la mayor parte de las operaciones se beneficiaran al
proporcionar un tiempo de entrega adecuado para considerar los multiples riesgos hidricos,
las interfaces y las estructuras de gobierno que se aplican a la planificacion del disefio ope-
rativo y los procesos de mejora. Los plazos para la planificacion e implementacion de la ges-
tion del agua no siempre se alinean con el desarrollo de la mina o los calendarios de planifi-
cacion de la mina; por lo tanto, los horizontes de planificacion y los enfoques operativos deben
ser adaptables y lo suficientemente flexibles como para abordar las demandas de agua y los
volumenes de descarga.

Si se adopta un enfoque ad hoc, sin establecer un objetivo estratégico claro, los impactos
pueden ser costosos e inconsistentes con la gestion. Por ejemplo, el aumento de la produc-
cion minera puede desarrollarse de uno a tres afios, particularmente para las operaciones
existentes, mientras que un suministro de agua de apoyo para el crecimiento equivalente de
una planta de desalinizacién o de un pozo puede requerir hasta cinco afios de evaluaciones,
aprobaciones y desarrollo, colocando asi la actividad en un camino critico para el proyecto.
Después de completar un analisis y un plan de opciones de suministro en un contexto estra-
tégico, permitira una toma de decision posible y concreta de ampliaciones futuras y, al mismo
tiempo, servird como una contingencia para un suministro existente.

Un ejemplo adicional se refiere a los plazos posteriores al cierre y al largo tiempo de de-
mora para que se manifiesten las posibles respuestas de las aguas subterraneas. Si no exis-
ten alternativas amplias de gestion del agua en el momento adecuado y se asignan a varias
opciones futuras de planificacion minera, cualquier desviacion de los planes de la mina a largo
plazo y los cronogramas operativos puede tener impactos en la produccion. Los costos de
capital y operativos requieren una inversion temprana para mitigar dichos impactos. Alterna-
tivamente, la compafiia necesita aceptar la posicion de mayor riesgo para posibles impactos
de produccién y administracion y los costos resultantes.

4.1.2. Herramientas, técnicas y aplicaciones

Las herramientas y los métodos técnicos desarrollados para la industria del agua son ge-
neralmente aplicables y transferibles a la mayoria de las situaciones y operaciones mineras,
incluidos los modelos numéricos y analiticos, las bases de datos, los instrumentos de moni-
toreo y los programas de informes. Esas herramientas y procesos —en particular, la contabili-
zacion del agua— se pueden usar para proporcionar capacidad numérica, abordar las com-
plejas interacciones entre los resultados del agua observada y predicha, y respaldar un caso
de desarrollo de mina alternativo o un escenario operacional.

Este enfoque analitico puede proporcionar la base para comunicar la incertidumbre técnica
y los riesgos del agua (como un resultado probabilistico), particularmente cuando la informa-
cion imperfecta esta disponible para la toma de decisiones. Un balance de agua bien mante-
nido (calibrado y apto para el uso) y robusto, que abarca horizontes de tiempo de corto y largo
plazo y proporciona insumos a una cuenta de agua, es una herramienta esencial para una
operacion con una practica lider.
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4.1.3. Planificacion de la gestion del agua

La planificacion y la ejecucion oportuna del agua, con puntos de decision de inversion
robustos, otorgan oportunidades de produccién y administracion y pueden facilitar la entrega
de proyectos mas rapidamente. Un sélido argumento comercial para soluciones alternativas,
basadas en el riesgo y la tolerancia al riesgo, ayudara a la compafiia a comprender los costos
y beneficios de varias opciones. El disefio de instalaciones e infraestructura de gestion de
aguas superficiales, como drenajes de desaglie y configuraciones de bombeo, es
inherentemente probabilistico, y los disefios reflejaran la tolerancia al riesgo de un evento de
precipitacion con un intervalo de recurrencia promedio especifico.

Por ejemplo, una operacion minera a cielo abierto a corto plazo (2-5 afios) puede elegir un
disefo de gestion de clima hiumedo que refleje el corto periodo de operaciones (por ejemplo,
un evento de uno en diez afios) y, al hacerlo, llevaria la probabilidad de que ocurra un evento
de alta precipitacion y reduzca la produccién. Aunque con este disefio el capital y los gastos
de funcionamiento se pueden reducir, se deben resaltar los costos de los posibles impactos
y tomar una decision comercial consciente para aumentar la tolerancia al riesgo. Alternativa-
mente, se puede seleccionar un evento menos frecuente, que limitaria el riesgo, pero aumen-
taria el capital y el gasto operacional.

El gasto operativo y de capital para la infraestructura del agua puede ser sustancial. La
inversion mal disefiada puede ser la causa principal de los impactos futuros en la produccién
o el aumento de los costos operativos. El disefio y la operacién de los equipos de bombeo
requieren una revision continua, ya que el costo de capital de las bombas puede ser de alre-
dedor del 5% del costo del ciclo de vida, considerando que la mayor proporcion del costo de
bombeo corresponde al uso de energia.

A medida que los voliumenes de bombeo cambian, el costo de energia operacional puede
reducirse significativamente al revisar las especificaciones de la bomba y el rendimiento hi-
draulico y al sustituir las bombas mas apropiadas y aptas para el uso. El aplazamiento de una
inversion en la gestion del agua y la infraestructura requiere una consideracion cuidadosa.
Cualquier caso de negocio para una gestion hidrica significativa debe identificar claramente
los costos directos e indirectos, asi como los beneficios que la inversién puede obtener a
mediano y largo plazo.

En general, la infraestructura del agua se utiliza en Ultima instancia para fines adicionales
al propésito del disefio, por lo que siempre debe considerarse una aplicacion mas amplia
durante el desarrollo de un caso comercial.

La toma de decisiones sobre la gestion del agua normalmente depende de una fuerte
base técnica. Una inversién temprana en ciencia e ingenieria a través de la perforacion,
pruebas y monitoreo generalmente abordara la incertidumbre y el valor de la informacién a
través de disefios adecuados y una reduccion en la pérdida maxima previsible durante las
etapas operacionales.

Los disefios de desviacion de agua mal delineados y las estimaciones imprecisas del su-
ministro de agua subterranea pueden aumentar los costos de las operaciones mineras. Estos
costos podrian controlarse mediante una mejor investigacion cientifica y la inversién en inge-
nieria. Un documento de aprobacion ambiental o un Estudio de Impacto Ambiental bien desa-
rrollado y preciso pueden resultar en aprobaciones oportunas con menos condicionantes. Por
el contrario, una evaluacion poco desarrollada puede ocasionar demoras en la aprobacion y,
en Ultima instancia, afectar seriamente los objetivos de produccion.
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La inversion estratégica en la administracion del agua, respaldada por una buena investi-
gacion y un compromiso proactivo, puede correlacionarse con menores costos de produccion
a largo plazo y una mayor seguridad en el suministro de agua. Sin embargo, los beneficios
directos no siempre son inmediatos, y construir la reputacion de la compafiia como un buen
administrador del agua requiere mensajes consistentes, objetivos claros y comunicacion
transparente. Estos beneficios pueden lograrse a través de una mayor velocidad de aproba-
cion ambiental, a veces con menos requisitos de monitoreo y reporte. Aprovecharlos gene-
ralmente requiere:

e un monitoreo riguroso e informes consistentes, los cuales generan confianza regulatoria;

e inversién en conocimiento cientifico sobre entornos de captacion mas amplios, y

e compromiso proactivo y voluntad, por parte de propietarios y otras industrias, de compartir
datos y abordar los efectos acumulativos de las operaciones.

4.2. Gestion del agua adaptativa y basada en riesgos

Los desafios del agua de las minas se pueden gestionar y las oportunidades se pueden
lograr mediante la aplicacion de varios enfoques que abordan los riesgos asociados con di-
ferentes geografias, plazos de desarrollo y complejidades operacionales. Esto incluye:

e adoptar un enfoque basado en riesgos;

e incorporar la gestion adaptativa del agua para lograr aprendizajes clave en un proceso de
mejora, y

e operar segun los objetivos, estrategias, planes y procedimientos acordados.

4.2.1. Enfoque basado en riesgos

Un enfoque basado riesgos permite identificar y mitigar de manera efectiva diversos pro-
blemas hidricos potencialmente interdependientes, que pueden afectar de manera individual
o0 colectiva una operacioén o el entorno circundante. También puede preparar el negocio para
tomar decisiones oportunas sobre una gama de posibles resultados hidricos, al presentar
diferentes niveles de probabilidad y consecuencia de riesgo, asi como los costos y plazos
asociados con los controles preventivos y atenuantes.

Idealmente, una evaluacion de riesgos bien desarrollada debe:

e abarcar multiples marcos de tiempo desde la planificacion hasta las operaciones y el cie-
rre;

e considerar tanto el sitio minero como los aspectos regionales, y

e abordar iniciativas de administracion del agua y consideraciones regionales o de capta-
cion y responsabilidades corporativas que pueden generar resultados complejos.

Las evaluaciones de riesgos también son efectivas para decisiones tacticas o inmediatas,
como la determinacion de un punto de descarga nuevo o modificado durante una inundacion
o la evaluacién de un efecto de variacion climatica a corto plazo en el suministro de agua.

Como parte de un enfoque basado en riesgos, la mina debe identificar y revisar continua-
mente consideraciones clave que afecten el agua en forma anual (como minimo) y desarrollar
una base técnica y comercial para el proceso y la evaluacion.

Se recomienda el uso de enfoques estandares corporativos o industriales existentes para
garantizar la coherencia y una comparacion de riesgos mas sencilla. En ausencia de un pro-
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ceso formal de evaluacion, el establecimiento de categorias y consideraciones de riesgo hi-
drico fuerza a debatir sobre los que no son obvios, como el hecho de invertir en suministros
de agua seguros a corto o largo plazo durante la vida del proyecto. Este ejemplo de riesgo
tiene varias interdependencias que pueden necesitar una revision separada y colectiva, y las
variables de riesgo cambiaran a lo largo de la vida del proyecto.

4.2.2. Gestion adaptativa del agua

La gestion adaptable del agua es un enfoque iterativo para la toma de decisiones en el
qgue los aprendizajes y conocimientos clave se revisan activamente e incorporan en un plan
operacional de gestion de la mina para mejorar los objetivos y resolver los desafios.

El enfoque es aplicable a los entornos de gestién del agua debido a la considerable incer-
tidumbre que surge de las variaciones técnicas, el desarrollo minero y las variaciones logisti-
cas que pueden ocurrir a lo largo del ciclo de vida de la mina.

Este enfoque también puede introducir capacidad operativa y flexibilidad para adaptarse
a los cambios en los planes de la mina o los requisitos reglamentarios. Se pueden introducir
una mayor flexibilidad operacional y mejores sistemas de agua a lo largo del tiempo mediante
la planificacién de una variedad de escenarios e incorporacion de datos de monitoreo y apren-
dizajes clave en planes y actividades operacionales. La gestion adaptativa requiere una po-
sicion inicial con informacién suficiente para tomar una decision soélida, en ocasiones basada
en datos limitados, al tiempo que se establecen objetivos de mejora a mediano y largo plazo.
En ausencia de informacion suficiente, se puede considerar un enfoque preventivo de gestion
del agua cuando los disefios iniciales o los modelos operativos sugieran un enfoque conser-
vador. Por ejemplo, la informacién inicial de drenaje de la mina puede ser insuficiente para
determinar las tasas de bombeo a mediano plazo; por lo tanto, las primeras etapas del equi-
librio hidrico integrado del sitio pueden necesitar considerar una amplia gama de volimenes
y cualidades potenciales del agua.

Como resultado, acomodar esa variacion puede requerir un suministro de agua de mina 'y
un plan de gestion del agua excedente. De manera similar, cuando se evaltan los impactos
ambientales, los datos de series temporales tempranas pueden ser inadecuados para prede-
cir tendencias y cambios a largo plazo, por lo que puede ser necesario introducir umbrales de
precaucion y factores desencadenantes para gestionar la incertidumbre del impacto.

El manejo adaptativo puede ser particularmente poderoso cuando se combina con la ges-
tion de riesgos. La desventaja es que puede ocurrir sobreinversion debido a la magnitud de
la incertidumbre, y las normas de disefio y los gastos de capital pueden necesitar ser mas
altos que los requeridos.

4.2.3. Objetivos, estrategias y planes operativos

A continuacion, se describen las actividades de gestion del agua que necesitan ser lleva-
das a cabo durante las diferentes etapas de la mineria.

Etapa de exploracion

e Capturar y registrar los datos para una linea de base del agua.

e Realizar las acciones para aprovisionar agua para el campamento de exploraciones y las
necesidades operativas de las perforaciones.

e Establecer los posibles sitios de captacion y acondicionarlos.

e Comenzar con un estudio preliminar de riesgos.
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Etapa de desarrollo y expansion (estudio de factibilidad y construccion del proyecto)

e [Establecer una linea de base para ser usada como referencia en todo el LOM.

e Completar todas las evaluaciones y mediciones técnicas.

e Incluir en el EIA un balance predictivo de agua.

e Realizar un andlisis de las diferentes fuentes de suministro de agua.

¢ Obtener todas las aprobaciones regulatorias y permisos de explotacién de pozos, etcé-
tera.

e Disefiar y construir las instalaciones de captura de agua.

Etapa de operaciones mineras y produccién

e Operar diariamente con el proceso de suministro de agua y balance aprobados.

e Operar segln las practicas de tratamiento del agua, tanto para el consumo humano del
campamento como para la utilizacion en la planta y todos los vertidos a cuencas.

e Operar registrando todos los datos en forma diaria.

e Operar registrando especificamente los datos del drenaje de mina.

e Operar las desviaciones de flujos del agua.

e Registrar los datos de sedimentaciones retenidas, si las hubiere.

e Operar mediante controles y supresién de polvo en mina y en la planta de procesos.

e Operar descargando el exceso de agua industrial y registrando la calidad del agua y el
tratamiento realizado.

e Realizar el monitoreo continuo de la gestion del agua, del balance de agua industrial y del
balance hidrico de la cuenca.

e Realizar auditorias internas y externa en forma anual (como minimo).

Etapa de cierre

e Establecer un monitoreo permanente y determinar el rendimiento, detectando desvios.

e Controlar y comprender el impacto del manejo del agua en el ambiente de la cuenca.

e Llevar a cabo el control de la erosion y el mantenimiento de los drenajes.

e Obtener la aceptacion regular de los controles regulatorios e informar a nivel corporativo.

e Realizar un gerenciamiento adaptativo y de control de riesgos hasta la entrega del legado
y uso definitivo posterior de la tierra.

Los principales componentes de la planificacion y los procesos necesarios para dirigir la
gestién del agua, distribuidos por nivel de actividad, son los que se muestran a continuacion:

Estrategia de la gestion del agua y objetivos

e Establecer una estrategia de largo plazo para la administracion del agua e incluir en ella
todos los elementos que permitan cumplir con una gobernanza adecuada y con todas las
regulaciones locales necesarias.

Plan de largo a mediano plazo
e Detallar todos los planes, aspectos organizativos y directivas operacionales alineados con
la estrategia adoptada.

Plan de aguas operacional

e Formular y operar con el plan de aguas basado fundamentalmente en las lineas de base
hidrologicas obtenidas.

¢ Incluir en el plan el balance predictivo de agua y sus correcciones durante el LOM.

e Incluir en el plan todas las regulaciones y licencias necesarias y actualizarlas durante el
LOM.
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e Especificar en el plan todas las iniciativas y mejores practicas consideradas, los limites
en estas y todos los disparadores implicados al ponerlas en operacion.

Procedimientos operativos

e Detallar todas las actividades de trabajo en mina y en planta.

o Detallar las medidas de contingencia para adoptar en caso de quedar fuera del balance
incluido en el plan de aguas.

e Detallar las actividades de monitoreo y analisis.

e Indicar como se capturan, analizan y guardan los registros de datos operacionales del
agua.

e Detallar actividades de administracion.

e Detallar como se realizan los reportes y sus frecuencias.

e Detallar el calendario anual de actividades.

4.3. Estrategia para el manejo del agua

Una estrategia para el manejo del agua establece objetivos de administracion
direccionales y globales, resume los principales riesgos hidricos, las oportunidades y amplios
vinculos organizacionales, y describe la planificacion fundamental, la entrega de proyectos y
el marco operacional para asegurar que la gestion del agua se considere en todas las fases
de la planificacién minera.

La estrategia debe actualizarse o revisarse anualmente o con mayor frecuencia si la
necesidad del negocio lo exige. Una estrategia global es efectiva para las empresas con
operaciones multiples que buscan beneficios de produccion, los cuales se pueden lograr a
través de un enfoque uniforme y estandar para la gestion del recurso hidrico.

Una estrategia para el manejo del agua normalmente aborda los aspectos relacionados
con los objetivos, la visién y los valores de produccion de una empresa; con la regulacion y
la politica estatal y nacional, y con las pautas de mejores practicas. Las operaciones mas
pequefias pueden beneficiarse de la preparacion de una estrategia, pero pueden optar por
elaborar documentos mas amplios que aborden el horizonte de planificacion adecuado, como
el plan de la mina o los planes ambientales.

4.3.1. Planes de gestion del agua a mediano y largo plazo

Como minimo, un plan operacional de manejo del agua es fundamental para la gestién de
este recurso. El tamafio y la complejidad del plan dependen de la naturaleza de la operacion,
la hidrologia y la sensibilidad ambiental y de la comunidad aledafia. Es un resumen del uso,
el almacenamiento y la distribucion del agua e identifica todos los problemas, riesgos y
controles asociados con el desarrollo, la operacion y el desmantelamiento de un proyecto. El
plan esta guiado por la estrategia o por un plan de manejo del agua a mediano plazo, o bien
un plan de la mina, y especifica cémo administrar y controlar los impactos adversos potencia-
les en los recursos hidricos locales y regionales.

Las principales actividades por cubrir en cada etapa del ciclo de vida se resumieron antes.

Aungue un plan de manejo del agua operacional se considera esencial en la mayoria de
los casos, se pueden necesitar multiples planes secuenciales de manejo del agua para
asegurar que las actividades efectivamente se alinean con las diversas fases de planificacion
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minera. En particular, un plan a largo plazo esbozaria las actividades relacionadas con el
recurso hidrico, los preparativos y las inversiones requeridas para apoyar la entrega de un
plan de mina y un suministro continuo de agua.

Por ejemplo, un calendario y un disefio de mina pueden verse limitados por requerimientos
de extraccion de mineral y de estéril, y un plan a largo plazo documentaria el caso para los
aspectos de gestion del agua del sitio, e informaria la gestion del agua operacional. En este
escenario, el plan operativo de gestion del agua se alinearia con los horizontes de
planificacion de la mina y los plazos del proyecto para minimizar los riesgos del agua y cumplir
los objetivos de produccion, al tiempo que se logran los objetivos ambientales.

El plan operacional de gestion del agua integra la cantidad y la calidad del agua vy, por lo
general:

e proporciona una ubicacién para consolidar el entorno hidrologico conceptual y una des-
cripcion general de la funcion del sistema de infraestructura hidrica;

e detalla las medidas de gestion del agua que estan vigentes y dice quién es responsable
de implementarlas;

e registra los objetivos especificos del agua del sitio con respecto a los cuales se puede
evaluar el rendimiento;

e registra cualquier requisito para los informes interno y externo del rendimiento del agua y
asegura que los documentos periédicos se asienten en los procedimientos y en los enla-
ces a los manuales operativos. Estos deben ser de uso frecuente y accesible para todo
el personal a través de la intranet de la compaiiia, con derechos de edicion limitados para
mantener el control de la version.

El plan operacional de gestion del agua no es un documento estatico, ya que las opera-
ciones tienen que lidiar con frecuencia con cambios y mejoras. Debe actualizarse y revisarse
regularmente como requisito reglamentario si los escenarios de desarrollo de la mina cambian
o se moadifican. Aunque con una buena planificacion esos cambios no deben ocurrir sema-
nalmente, es probable que resulten en la necesidad de modificar el plan operacional trimestral
0 anualmente.

4.3.2. Procedimientos operativos

Los procedimientos operativos proporcionan listas de verificacion de los requisitos basicos
y las instrucciones para las actividades laborales relacionadas con el agua, que normalmente
requieren una ejecucion diaria o trimestral, como un programa mensual de control de la cali-
dad del agua para una instalacion de monitoreo del agua subterranea.

Estos procedimientos describen los objetivos operativos requeridos y las actividades de
observacion y recopilacion de datos, y también pueden definir responsabilidades, objetivos
de entrega de agua y gestion de registros. Los procedimientos suelen ser documentos inter-
nos y, por lo general, son parte del sistema de gestién ambiental.

Es esencial que los sistemas de gestion se pongan en marcha para garantizar que se
actle sobre los procedimientos; de lo contrario, es posible que no funcionen seguin lo previsto.

Los procedimientos operativos también se pueden usar para definir los supuestos en los
gue se basa la cuenta de agua del sitio y, en consecuencia, sobre qué decisiones de gestion
se toman. Los procedimientos también pueden describir actividades relacionadas, como pro-
cesos de planificacion de horizontes o listas de verificacion y plataformas de gobernanza y
auditoria para la difusién de informacién y aprendizaje.
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Una parte importante de los procedimientos operativos es caracterizar y definir los diferen-
tes tipos de agua que pueden tener que administrarse en el sitio. Esto proporciona la base
para una contabilizacion clara del recurso y garantiza que la produccion de la cuenta de agua
del sitio se interprete de forma coherente.

Las cuentas de agua son el registro real de los resultados operacionales, que se pueden
revisar y comparar con los balances predictivos de agua. Esencialmente, el agua tiene dos
estados: “sin procesar” (sin transferir previamente a una tarea) y “procesada” (paso por una
tarea al menos una vez).

Dada la importancia de comunicarse con las comunidades y los reguladores sobre el uso
de agua dulce, las operaciones deben tener una definicion de los atributos de calidad que
constituyen el agua dulce y un registro de sus fuentes.

Los procedimientos deben mantenerse actualizados y relevantes a través de revisiones
periédicas.
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ll. INTERACCION ENTRE EL SISTEMA OPERATIVO DE
AGUA MINA Y LA CAPTACION

Ideas clave

o El primer paso en el desarrollo de un sistema operacional de agua
de mina de practica lider implica comprender los recursos hidricos
de la cuenca y la regibn mas amplia, asi como las interacciones
entre los recursos hidricos y la operacién minera.

e Esa comprension generalmente se adquiere durante las fases de
evaluacion y desarrollo de la mina (exploracién, prefactibilidad y
estudios de viabilidad, construccién), pero es un proceso en
permanente cambio, en el que el compendio de mas informacion
conduce a una mejora en su entendimiento.

e La comprension de los sistemas de agua superficial en la cuenca,
los recursos de agua subterranea y los requisitos de suministro de
agua para las operaciones y el cierre es de vital importancia en esta
primera etapa.

e Paragarantizar el control de la practica lider de los riesgos del agua,
los sitios deben llevar a cabo una planificacion integral y estudios
técnicos e invertir en infraestructura.

e Los sitios necesitan comprender el impacto de las formas de relieve
posteriores al cierre sobre los recursos hidricos y la calidad del agua.

El agua es un recurso critico en muchos procesos del sitio de la mina y puede ser dificil
de asegurar en entornos con escasez de agua. También puede ser un inconveniente cuando
las interacciones de la mina con los cuerpos de agua plantean desafios para la extraccion y
la produccién o generan impactos en los ecosistemas circundantes.

Los impactos climaticos y los cambios asociados a las regulaciones aumentan significati-
vamente el tiempo dedicado a problemas relacionados con el agua. Las cargas de trabajo de
los equipos de produccién e ingenieria pueden aumentar debido a los requisitos para realizar
el drenaje de los pits, transportar el agua desde los pits al almacenamiento, etcétera.

Existen razones econdmicas claras para enriquecer el enfoque de la gestion del agua para
un mejor control de dichos riesgos. Las actividades varian segun la etapa del ciclo de vida de
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una mina. En términos generales, es necesario comprender los riesgos de la escala de cap-
tacion en las fases de exploracion y planificacion, es decir, antes de construir la operacion.
Las medidas de mitigacion para riesgos operacionales deben instalarse mientras la operacién
se construye o se extiende en las fases de desarrollo y expansion. Posteriormente, algunos
componentes se pueden optimizar durante la fase operativa. Finalmente, el cierre de mina
debe considerar el legado de los riesgos relacionados con el agua.

El primer paso en el desarrollo de un sistema operacional de agua para minas requiere
comprender los recursos hidricos de la cuenca, la regién amplia y las interacciones entre los
recursos hidricos y la operacion. Este trabajo se completa generalmente durante las fases de
evaluacién y desarrollo de una mina (exploracién, prefactibilidad y estudios de factibilidad,
construccidn), pero es un proceso en evolucién permanente y en el que el compendio de mas
y mas informacion conduce a una mejora en la comprensién y en los resultados.

4.4. Agua superficial

Entender los sistemas de agua superficial en la cuenca es de importancia critica para las
operaciones de la mina. Estas necesitan recopilar suficientes datos de referencia para prede-
cir y monitorear los impactos en los sistemas de agua. Los sitios también necesitan compren-
der el impacto posterior al cierre de los accidentes geograficos sobre los recursos hidricos y
la calidad del agua.

Las preguntas que guiaran la comprension del contexto del agua superficial son:
M ¢Existen desafios especificos asociados con las caracteristicas hidrolégicas de la
cuenca, como la variabilidad extrema del caudal o las formas del terreno posteriores al
cierre?
¢, Cudl es la calidad del agua superficial?
¢, Cual es el marco que regula las interacciones con las aguas superficiales?
¢,Qué comunidades ecoldgicas y sociales actlian en la cuenca?
¢,Cudles son las areas sensibles de toda la cuenca?

NERAA

Las consecuencias de no entender el contexto de las aguas superficiales pueden ser:
Financieras. La falta de obtencién de permisos y condiciones adecuadas puede retrasar
un proyecto; no comprender ni mitigar los riesgos de inundacién puede tener un impacto
catastroéfico en la infraestructura y la produccion; no comprender ni mitigar los riesgos de
sequia puede reducir la produccion.

e Ambientales. Impactos inaceptables en comunidades ecolégicas importantes u otros

usuarios.

e Legalesy reputacionales. Impactos inaceptables en otros usuarios.

Para garantizar el control de la practica lider de dichos riesgos, los sitios necesitan realizar
estudios técnicos y de planificacién integral e invertir en infraestructura.

Los temas técnicos que deben ser explorados para obtener un nivel apropiado de com-
prensién de los riesgos a escala de la operacion se analizan a continuacion.
Recoleccion de datos. Coteje los datos de las redes de monitoreo existentes para obtener:
e Informacidn geografica, incluyendo modelos digitales topograficos, vegetales y de suelos.
e Datos de lluvia y clima, en general, de la Oficina de Meteorologia local y de la base de
datos del &rea.
e Informacion de estaciones meteoroldgicas cercanas y empresas privadas.
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e Datos de flujo de agencias estatales u otras fuentes gubernamentales.

e Informacidén sobre la licencia de uso del agua y los volimenes de derechos de otros usua-
rios en la cuenca, a través del regulador de agua, si existiere.

e Cualquier informacién ambiental relevante en el dominio publico.

Equipos de monitoreo. La revision de los datos puede revelar faltantes importantes que solo

pueden completarse instalando equipos de monitoreo en el area de interés:

e Estaciones meteoroldgicas. Sila estacion meteoroldgica es necesaria para modelar la
calidad del aire o cumplir las condiciones de una licencia o concesion minera, pueden
tener requisitos especificos de ubicacion y medicion.

e [Estaciones de medicién. Vertederos en V, canales y control natural (en algunos casos,
mantener el paso de los peces puede ser una restriccion de disefio).

e Lineadebase: monitoreo de lacalidad del agua. Comprender la variacion en la calidad
del agua requiere un extenso registro de muestras de agua.

Evaluaciéon de la linea de base completa. Completar las evaluaciones de referencia re-
quiere un trabajo adicional en hidrologia de aguas superficiales, desvios de cursos de agua,
drenaje y calidad del agua.

Hidrologia del agua superficial. Se necesita un estudio hidroldgico para comprender el

rango de flujos. Este trabajo tiene tres aspectos que son areas técnicas distintas:

e Evaluacion de la magnitud potencial y los impactos de las lluvias e inundaciones extre-
mas.

e Evaluacion de la disponibilidad de agua.

e Evaluacion de los impactos potenciales del drenaje y la descarga de agua excedente.

La hidrologia se basa en la evaluacién de la extension de la lluvia con una probabilidad
dada de ocurrencia. Utiliza el concepto de “probabilidad de superacién anual” (ARI, de
sus siglas en inglés por Average Recurrence Interval), que representa la probabilidad de que
ocurra un evento de cierta magnitud dentro de un determinado marco de tiempo. Por ejemplo,
un evento de 1: 100 ARI tiene una probabilidad de 0.01 de ocurrir en un afio. EI ARI es una
construccioén estadistica y se calcula segun los métodos especificos descritos en los manua-
les hidrologicos.

Su interpretacion en el dominio publico puede ser engafiosa, ya que se pueden hacer
muchas referencias al “hecho” de que un evento 1: 100 ARI “solo” puede ocurrir una vez cada
100 afios. Ese no es el caso. Que un evento tenga una baja probabilidad de ocurrencia no
significa que no puede ocurrir. Es fundamental que los equipos de ingenieria y ambientales
expliquen claramente lo que representa el ARI para que todos los involucrados entiendan
claramente los niveles de riesgo.

Los totales de lluvia para varios ARI se calculan utilizando métodos que extrapolan datos
histéricos en dominios menos probables. Para un ARI con probabilidad razonablemente alta
(tipicamente hasta 0.01), se utilizan curvas de intensidad de frecuencia de duracion.

Para probabilidades mas bajas (ARI < 0.01), se usan métodos probables de maxima pre-
cipitacién, debido a las grandes variaciones en la distribucién de la lluvia y la dificultad esta-
blecer con confianza que un evento puede o no ocurrir durante la vida de una mina.

Las estrategias de mitigacion estan disefiadas para brindar proteccion contra un ARI
determinado. Tipicamente, las consecuencias de los eventos con un rango de ARI se analizan
y se les asigna un costo, y las estrategias de mitigacion para evitar las consecuencias de
cada evento también se disefian y se costean. El nivel de riesgo seleccionado contra el que
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se protegera la mina se basa en un analisis minucioso de costo-beneficio de cada escenario.
Cuanto més bajo sea el ARI seleccionado, mayor seré el costo.

Es esencial comprender este concepto. En muchos casos, no habré regulacion que im-
ponga la tolerancia al riesgo, y esta debe ser seleccionada por el equipo del proyecto después
de un andlisis exhaustivo de costo-beneficio y compromiso con diversos interesados para
garantizar que se tienen en cuenta todos los aspectos del riesgo (de seguridad, ambiente,
produccién, comunidad y reputacion, asi como los requisitos reglamentarios).

Hay que considerar siempre que no todas las partes de una mina deben disefiarse para la
misma tolerancia al riesgo. Una instalacién de almacenamiento de agua de mina que presente
un alto riesgo de exportar agua contaminada al ambiente se disefiara con un ARI mas bajo
gue la infraestructura de drenaje estandar. El resultado clave es la determinacion sobre si la
infraestructura corre el riesgo de quedar inundada. Como se discutié antes, la tolerancia al
riesgo depende del tipo de infraestructura: las tolerancias seran diferentes para un camino de
acarreo que para un campamento minero.

Si las inundaciones requieren control, las entregas también deben incluir un plan de miti-
gacion que probablemente incluya infraestructura para redirigir las aguas de inundacion. Es
poco probable que las estructuras de control de inundaciones estan reguladas. Y es una
buena practica la de considerar el ARI de cada area de la mina en la etapa de disefio y
reflejarla especificamente en el Estudio de Factibilidad y en el Estudio de Impacto Ambiental.

Se dispone de una gama de herramientas para evaluar la disponibilidad diaria de agua,
incluidos los modelos de agua superficial, como el modelo de balance hidrico, pero, como
ocurre con las inundaciones, es probable que este aspecto requiera la intervencion de espe-
cialistas.

Los resultados clave son los flujos diarios previstos y sus probabilidades.

Durante estas evaluaciones, también se debe considerar el potencial de erosion de los
accidentes geograficos naturales y de los construidos.

Desviacién de los cursos de agua. Los depdésitos de recursos minerales a menudo se ex-
tienden debajo de arroyos y rios. La viabilidad de un proyecto puede depender de la viabilidad
de desviar un curso de agua para permitir el acceso a un depésito de recursos.

El desvio de un curso de agua puede ser factible donde sea econémicamente viable (ba-
sado en el costo total durante la vida del desvio) y donde los impactos se puedan mitigar y
gestionar de manera adecuada.

Los cursos de agua son componentes clave de los paisajes, y las comunidades los valoran
por su suministro de agua, sus valores recreativos y ambientales, y por razones estéticas y
culturales. Las propuestas para desviarlos pueden generar preocupacion en la comunidad y
requerir aprobacion regulatoria.

Drenajes de minas a cielo abierto y galerias subterraneas. Las minas a cielo abierto pue-
den afectar el drenaje regional, y sus impactos pueden dar lugar a requisitos para desviar los
cursos de agua y proteger la infraestructura de las inundaciones.

Otro posible impacto del drenaje se relaciona con la subsidencia creada por la mineria
subterranea. La extension de los impactos depende del tamafio de los pits y de las galerias
y su profundidad. En particular, en las minas subterraneas de paredes largas, los estratos del
techo sobre la veta pueden colapsar progresiva y controladamente para llenar el vacio creado
por la explotacion minera. Esto da como resultado el desarrollo progresivo de depresiones
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superficiales. Este hundimiento de la superficie puede afectar al drenaje, los cursos de agua
locales y la extension de las llanuras de inundacion.

Las posibles inundaciones y los impactos geomorfolégicos en los cursos de agua y las del
drenaje deben evaluarse a través de estudios técnicos detallados. Deben incluir el potencial
de:

e Aumentar la frecuencia y duracién de las inundaciones del proyecto y las areas circun-
dantes.

e Aumentar los estanques.

e Crear canales cambiando la direccion de los flujos de inundacion.

e Aumentar la erosion y la sedimentacion en los cursos de agua afectados.

e Reducir el flujo aguas abajo a través de acumulacion en estanques, en los canales.

La evaluacion de los efectos del hundimiento en aguas superficiales (y subterraneas) re-
quiere habilidades y técnicas especializadas.

Calidad del agua. Los datos sobre la calidad del agua deben compilarse para comprender
los riesgos potenciales de la salud de las corrientes y la calidad del agua subterranea y para
monitorear la efectividad de las medidas de mitigacién. La comprension de los riesgos aso-
ciados con los datos de geoquimica debe informar los criterios de disefio y las medidas de
gestién y, por lo tanto, el riesgo para el entorno receptor. Se necesita una evaluacion geoqui-
mica del entorno receptor para definir los elementos que estan alli presentes de forma natural.

Con frecuencia es necesario desarrollar un método para determinar si las aguas utilizadas
por las minas tienen el potencial de afectar la salud acuética. La geoquimica de residuos de
minas y los productos quimicos utilizados en el procesamiento de minerales indican qué ele-
mentos o sustancias podrian estar presentes en la escorrentia.

El analisis de todos los datos geoquimicos determina si la exportacién de agua de la mina
al entorno receptor podria presentar riesgos si no se gestiona. En conjuncion con el balance
hidrico que determina si es necesario liberar agua, ya sea rutinariamente o como resultado
de inundaciones.

El riesgo de la “salud” de la corriente depende del flujo y la calidad del agua liberada y del
flujo y la calidad del ambiente receptor. Es un punto que considerar durante la etapa de di-
sefio.

Un principio clave para la practica lider en la gestion de riesgos es comprender los impac-
tos a largo plazo sobre la calidad y el caudal del agua e ir mas alla de identificar los principales
contaminantes para comprender los posibles procesos de impacto y las fases o componentes
sensibles en los ecosistemas receptores. Sin una comprension de los procesos fisicos, geo-
guimicos y biolégicos que pueden conducir a la toxicidad en los receptores clave, es posible
gue no se logre la practica lider. Para las aguas afectadas por las minas con una variedad de
contaminantes puede ser dificil predecir la toxicidad para los ecosistemas receptores. No se
comprende bien como las mezclas de contaminantes interactian y afectan la toxicidad. La
medicién de las concentraciones de sustancias individuales es ineficaz. Las politicas adopta-
das en general utilizan el concepto de evaluacion de toxicidad directa, que se puede utilizar
para evaluar la toxicidad del agua afectada por las minas en una variedad de organismos.
Por esta razon, se puede disefiar una estrategia para evitar impactos en los ecosistemas
receptores, lo que permite la gestion proactiva de las velocidades de liberacion y de los tiem-
pos. Ademas, puede ser mucho mas préctico utilizar la evaluacion de toxicidad directa como
una herramienta de prediccion para gestionar las descargas en aguas temporales que intentar
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controlar el impacto de una liberacion después del evento, cuando la remediacion puede ser
dificil de lograr.

Las emisiones de agua afectada por las minas en los sistemas superficiales y subterraneos
a menudo contienen particulas disueltas, suspendidas en el lecho y materiales transportados
en la superficie. Esos materiales podrian ser toxicos o crear efectos ambientales fisicos, como
abrasion, asfixia, o alterar las estructuras del habitat. EI cambio de entornos geoquimicos y
ambientes fisicos (por ejemplo, al exponer las aguas subterraneas a la atmdsfera o en los
humedales) puede provocar reacciones que empeoren 0 mejoren las condiciones ambienta-
les del agua o del entorno receptor.

4.5. Agua subterranea

En la mayoria de los casos, la mineria implica interacciones con las aguas subterraneas,
gue deben evaluarse y gestionarse para evitar impactos en las operaciones y el ambiente
circundante, otros usuarios y el recurso hidrico.

La evaluacion y gestion de las aguas subterraneas puede ser dificil debido a las incer-
tidumbres técnicas y los desafios en la caracterizacion de los controles hidrogeoldgicos y los
mecanismos de los flujos.

Las preguntas que pueden guiar los desarrollos mineros son:

M ¢Cudles son las caracteristicas del acuifero (incluidos la profundidad del agua, parame-
tros hidraulicos, direccion del flujo, distribucion, ubicaciones de las recargas, ubicaciones
de descarga y mecanismos de flujo) que deben entenderse para evaluar el riesgo sobre
el agua?

M ¢Cudles son los requisitos y objetivos de gestion del agua subterranea?

M ¢Cudl es la calidad del agua subterranea y su variabilidad vertical y lateralmente?

M ¢Cudl es el impacto de la mineria en la calidad del agua subterranea?

M ¢ Existen caracteristicas geolégicas estructurales y deposicionales que puedan facilitar la
migracion de contaminantes fuera del sitio?

M ¢ Existen conexiones entre las aguas superficiales y subterraneas (como los manantiales,
los arroyos alimentados por manantiales o los arroyos alimentados por los flujos de
base)?

M ¢ Pueden los acuiferos producir volimenes suficientes de agua subterranea para la ope-
racion?

M ¢Cudl es el marco regulatorio que controla la interferencia y la concesion de licencias
para las aguas subterraneas?

M ¢Otros dependen del agua subterranea para su sustento?

M ¢Cudl es el valor comercial de un suministro de agua seguro para los propietarios de
tierras privados y publicos?

M ¢Qué comunidades ecoldgicas y sociales respaldan el agua subterranea?

M ¢ Existen ecosistemas dependientes del agua subterraneay sitios de importancia cultural?

M ¢Qué informacion se necesita para determinar el rendimiento sostenible y el nivel maximo
o la tasa de cambio de las aguas subterraneas que sera necesario establecer y mantener
para proteger los valores sociales, ambientales y econémicos?

M ¢ Cudles son los posibles efectos acumulativos?

M ¢Cudles son los impactos a largo plazo de la contaminacion del agua subterranea y

cuando podrian ocurrir?
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M ¢ Existen desafios especificos en la obtencién de informacién que caracterizara los acui-
feros y los flujos de agua subterranea?

M ¢Cuanto conocimiento hidrogeol6gico se necesita para gestionar el rango de efectos e
impactos?

Las consecuencias de no entender suficientemente bien el contexto del agua subterranea
pueden ser:

e Financieras. La falla en obtener permisos y condiciones apropiados puede demorar un
proyecto; el hecho de no entender y gestionar los requisitos de deshidrataciéon de las
aguas subterraneas o la falta de mantenimiento de la estabilidad de la pendiente del tajo
puede provocar demoras costosas 0 impactos catastroficos en la infraestructura y la pro-
ducciodn; la falta de comprensién y mitigacion de la reduccion de los acuiferos vecinos
puede afectar la capacidad de la mina para seguir operando.

e Ambientales. Impactos inaceptables en comunidades ecoldgicas importantes, como los
ecosistemas dependientes del agua subterraneay la estigofauna.

e Legales yreputacionales. Impactos inaceptables en otros usuarios; problemas de repu-
tacion y obstrucciones a la operacion.

Los principales riesgos de no comprender los sistemas de aguas subterraneas son:

e Incertidumbre sobre el volumen de las aguas subterraneas en el funcionamiento de la
mina.

e Estabilidad geotécnica incierta del funcionamiento de la mina.

e Incertidumbre sobre los controles de la calidad del agua subterranea asociados a labores
dentro de la mina y flujos de residuos, particularmente los relaves.

e Degradacion a ecosistemas dependientes del agua subterranea por el cambio en el flujo.

e Incertidumbre sobre la capacidad de respuesta del acuifero al bombeo, con implicaciones
para el capital y gastos operativos.

e La posibilidad de disefiar un proyecto que no puede ser permitido o aprobado.

e Impactos inaceptables en el suministro de agua de las propiedades vecinas.

e Riesgo comercial inaceptable causado por la baja seguridad del suministro de agua.

Los principales controles de practica de estos riesgos son:

La planificacién anticipada.

Los estudios técnicos (como los estudios de variacion temporal, entre otros).
La infraestructura.

Es fundamental que se forme un equipo multidisciplinario (incluidos ingenieros indus-
triales, ingenieros de minas, geélogos, ingenieros geotécnicos, ecélogos, geoquimicos y es-
pecialistas en aguas subterraneas y aguas superficiales) para identificar y acordar los riesgos
relacionados con las aguas subterraneas y proporcionar informacién temprana para asegurar
la minimizacion de riesgo de aprobaciones y mejor gestion de las expectativas de las partes
interesadas.

Hacer frente a problemas tales como el riesgo de falla en la pendiente, incluidas las con-
secuencias de seguridad para el personal y los mayores costos para los accionistas, requiere
habilidades técnicas especializadas. Si es necesaria la descarga de aguas subterrdneas del
sitio, se necesitara la aprobacién del organismo regulador, por lo que se deben realizar ajus-
tes para estudios de campo, analisis e informes. El compromiso de un equipo multidisciplina-
rio temprano en el ciclo de vida de la mina resultara en el disefio de los planes apropiados, lo
que ofrece un importante ahorro de costos.

66



Los sistemas de agua subterranea son complejos, y con frecuencia se necesitan investi-
gaciones especificas con monitoreo continuo y exhaustivo para comprender adecuadamente
los procesos que le dan forma y su conectividad con otros recursos hidricos y el ambiente.
La gestién del agua subterranea requiere la recopilacion y revisién de datos y una mejora
continua de la conceptualizacién hidrogeoldgica para apoyar la mejora de los sistemas de
gestién del agua.

Los temas técnicos que deben ser explorados como parte de esta fase y las actividades
asociadas se desarrollan a continuacion.

Recopilacion de informacion publica disponible. El acceso a la informacién y los datos es
esencial para entender los sistemas de aguas subterraneas, y critico para su gestion y uso
eficaz. Resulta, ademas, particularmente importante el acceso rapido a datos temporales y
espaciales para monitorear las tendencias en las condiciones del agua subterranea y para
evaluar la efectividad de los planes, estrategias y acciones de manejo.

Instalacion de pozos de monitoreo. En muchos casos, no habra datos suficientes disponi-

bles para evaluar las condiciones hidrolégicas y desarrollar planes y objetivos practicos de

gestion. Deberan recopilarse datos adicionales para los programas de evaluacion, que reque-

riran:

e Perforacion para identificar acuiferos y acuitardos (formacién geoldgica semipermeable)
y sus propiedades fisicas y quimicas.

e Instalacién de pozos de monitoreo de aguas subterraneas.

e Recopilacion de datos de referencia, incluyendo nivel de agua subterranea (presion), da-
tos de calidad del agua y un rango de condiciones estacionales.

Evaluacion basica completa. Completar una evaluacion de referencia:

e Determinar las caracteristicas geoldgicas y establecer el dominio hidrogeoldgico, los acui-
feros y sus propiedades.

e Determinar la profundidad del agua, la presion del agua, las direcciones del flujo, las tasas
de recarga y la influencia de las precipitaciones, y caracterizar la calidad del agua.

e Desarrollar un modelo hidrogeoldgico conceptual del agua subterranea a escala local y
de cuenca que considere la recarga y la descarga, las interacciones entre las unidades
del acuifero y las interacciones con el agua superficial, los ecosistemas dependientes del
agua subterranea y otros usuarios del recurso.

e Desarrollar modelos analiticos 0 numéricos de agua subterranea, que prueben el modelo
conceptual.

e Refinar los programas de monitoreo en funcién de los resultados de la modelizacién con-
ceptual y analitica o numérica.

e Comprender las interacciones entre la mina y el agua subterranea (agotamiento de recur-
sos hidricos significativos, drenaje).

e Si se requiere drenaje, desarrollar un plan para la infraestructura necesaria y la elimina-
cion o almacenamiento de esa agua (posibilidad de reinyeccion aguas abajo).

e Comprender las posibles reacciones geoquimicas que pueden tener lugar como resultado
del drenaje.

e Comprender las licencias de agua y el censo de los pozos. Un aspecto de esto es asegu-
rar que aquellos que usan el recurso tengan clara la naturaleza legal de los derechos de
agua. Los procesos mediante los cuales se habilita el acceso a las aguas subterraneas,
el estado legal de ese acceso y las reglas y costos que se aplican a la extraccion deben
ser transparentes y responsables.

e Revisar la politica de interferencia del acuifero si es relevante.
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e Si se predice el agotamiento, desarrollar un plan de mitigacién (por ejemplo, estable-
ciendo acuerdos de operacién controlada o reducida) que considere los requisitos de po-
liticas y licencias.

En la mayoria de los casos, la evaluacion de la linea de base del agua subterranea sera
realizada por especialistas técnicos como hidrogedélogos, hidroquimicos o hidrélogos. Es fun-
damental documentar los métodos para recopilar todos los datos, incluidos los relacionados
con la cantidad y calidad del agua dentro de los sistemas del acuifero.

Prediccién de cambios en las condiciones del agua subterranea. La magnitud de la res-
puesta de un sistema de agua subterranea a los cambios introducidos por la mineria depende
de una variedad de factores:

e Laduraciény el alcance de las operaciones subterraneas.

e Las propiedades hidrogeoldgicas de la cuenca.

e La conexion con las caracteristicas del agua superficial con las subterraneas.

e Las formas de relieve y la geologia.

e Operaciones sobre el fin del LOM y posteriores al cierre.

Hay varias opciones disponibles para predecir la tasa y la cantidad de cambios asociados
con el estrés del agua subterranea. Se pueden aplicar modelos empiricos, analiticos y numé-
ricos para proporcionar diversos grados de confiabilidad y precisiéon para un escenario mode-
lado o un rango de posibles resultados.

Un buen modelo predictivo requiere una comprension conceptual sélida de las condiciones
del agua subterranea y el rango probable de variables y parametros que podrian ocurrir. Las
incertidumbres se relacionan con el conocimiento hidrogeoldgico y los cambios operacionales
en el tiempo, que modifican los volimenes y la tasa de cambio.

Un modelo de agua subterranea es cualquier método informatico que representa una apro-
ximacion de un sistema de agua subterranea. Si bien los modelos son, por definicion, simpli-
ficaciones de sistemas reales, han demostrado ser herramientas Utiles para abordar una
gama de problemas, como evaluar el impacto de un proyecto en acuiferos y la disponibilidad
de agua subterranea, cuantificar la efectividad de estrategias de mitigacion y seleccionar los
lugares de monitoreo mas apropiados.

Estos modelos son herramientas efectivas para apoyar la toma de decisiones. El mode-
lado numérico ha avanzado significativamente en la Ultima década, y los modelos de ele-
mentos finitos y de diferencias finitas son adecuados para simular y predecir resultados en la
mayoria de los entornos hidrogeoldgicos y las fases acuosas. Sin embargo, el modelo de
agua subterranea debe ser adecuado para el propdsito, y el margen de error debe ser enten-
dido al interpretar los resultados. Es poco probable que un modelo desarrollado para abordar
un requisito u objetivo especifico sea adecuado para una aplicacion mas amplia sin mejoras
0 adecuaciones.

El desarrollo de un modelo de agua subterranea requiere los siguientes pasos:

1. Definir los objetivos de modelado y usar los datos disponibles para establecer el nivel de
confiabilidad que se lograra.

2. Conceptualizar el sistema hidrogeoldgico, lo que implica identificar y describir los proce-
s0s que controlan o influyen en el movimiento y almacenamiento del agua subterranea.
Esto incluye un andlisis de las interacciones aguas superficiales-aguas subterraneas.

3. Desarrollar el modelo, que traduzca la conceptualizacion en un entorno de modelado ma-
tematico y numeérico.
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4. Calibrar el modelo, un proceso iterativo para obtener los parametros y las condiciones de
contorno que producen resultados que coinciden con las observaciones historicas.

5. Probar la precisién de las predicciones del modelo en condiciones que representen los
escenarios predictivos. En la practica, esto es dificil de lograr antes de que una mina esté
operativa y, a menudo, se sustituye por un proceso de validacion una vez que hay sufi-
ciente informacion del sistema afectado o estresado.

6. Desarrollar escenarios predictivos diseflados para responder a las preguntas planteadas
en los objetivos de modelado. Por ejemplo, si el objetivo es determinar la extraccion ma-
xima sostenible de un acuifero, el modelo puede utilizarse para derivar estimaciones de
la disminucién de la base hidrolégica y la disponibilidad para los ecosistemas dependien-
tes del agua subterranea, para diversos niveles de extraccién y suposiciones futuras so-
bre el clima

7. Si el objetivo es disefiar un esquema de desague de minas, el modelo se puede utilizar
para optimizar la velocidad a la que se debe bombear el agua subterranea, los caudales
y su ubicacion.

8. Documentar las diferentes etapas del desarrollo del modelo, describiendo todos los datos
recopilados y la informacion creada a través del proceso de modelado.

Es importante comprender las limitaciones del modelo, el error y las sensibilidades e in-
certidumbres antes de interpretar los resultados para entregar los objetivos y soluciones de
gestién del agua subterranea, como para administrar y decidir el drenaje, el suministro de
agua y la contaminacién y descontaminacion de la presa de relave.

Los modelos numéricos deberian actualizarse y recalibrarse con frecuencia y, en algunos
casos, utilizarse para establecer requisitos de investigacion adicionales.

4.6. Valores ambientales

Los valores ambientales de los sistemas de aguas superficiales y subterraneas deben
compilarse. Los valores ambientales son las cualidades de los sistemas que deben prote-
gerse de los efectos de la operacion para garantizar que se mantengan los ecosistemas acua-
ticos y las vias navegables de importancia acordada, se minimicen los impactos en los servi-
cios de los ecosistemas y las vias navegables.

Los valores ambientales reflejan los usos ecoldgicos, sociales y econémicos (como la na-
tacion, la pesca o la agricultura) del recurso hidrico. Estos valores también son importantes
para los ecosistemas dependientes del agua subterranea, y muchos sistemas de aguas su-
perficiales estan respaldados por aquellos. Los valores también reflejan si las actividades
mineras se encuentran o0 no en cuencas perturbadas o no perturbadas. Los objetivos de cali-
dad del agua deben compilarse si son relevantes para la ubicacion. Son indicadores mensu-
rables de las caracteristicas necesarias para proteger los valores de vias fluviales particula-
res.

Se pueden definir para una gama de parametros fisicos (como turbidez, sedimentos sus-
pendidos y temperatura), parametros quimicos (metales disueltos, fosforo, nitrégeno, de-
manda bioquimica de oxigeno, sustancias toxicas) y parametros biolégicos (algas, diato-
meas, macroinvertebrados, peces), asi como otras medidas de las condiciones de captacion
(niveles de erosién, vegetacion riberefia, morfologia del canal).
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Para los ecosistemas dependientes del agua, es probable un impacto significativo si el
cambio predicho en la calidad del agua es mayor que en los sistemas "moderados a leve-
mente alterados". Los indicadores de calidad del agua previstos deberian ser tales que per-
manezcan dentro del rango de los valores guia de proteccion del ecosistema.

Hay que tener en cuenta que pueden aplicarse otros umbrales, segun los cuales los cam-
bios en la calidad del agua pueden afectar otros asuntos de importancia ambiental nacional,
como especies amenazadas o comunidades ecolégicas.

4.7. Recursos hidricos y suministro

En casi todos los casos, la operacién minera debera importar agua de fuentes externas
para equilibrar la diferencia entre sus requisitos, como el procesamiento o la supresion de
polvo, con el agregado de que debera, ademas, proporcionar agua de una calidad especifica.

La disponibilidad de agua de lluvia acumulada, las escorrentias y la interceptacion de
aguas subterraneas generalmente son fuentes de captacion. Por lo tanto, es dable esperar
gue existiran variaciones estacionales y temporales en muchas de las entradas y salidas
del sistema de agua de mina.

Estas variaciones determinaran si existe la posibilidad de escasez de agua, un excedente
0 ambos en diferentes momentos. El almacenamiento de agua proporciona capacidad de
almacenamiento en bufer para los momentos en que el suministro es mayor que la demanda,
y viceversa.

Los requisitos de calidad del agua de la industria de los minerales son diferentes a los de
los servicios publicos, la agricultura u otras industrias. La industria minera a menudo puede
usar agua de menor calidad, lo que significa que no necesariamente tiene que competir con
otros usuarios por las asignaciones de agua de calidad. También existe la posibilidad de im-
portar agua de baja calidad de otras industrias o minas o areas de la cuenca, lo que reduce
costos, tensiones sociales por la competencia del agua de calidad y ayuda a la cuenca a
reducir la presion sobre recursos escasos.

Las preguntas que guian el desarrollo de una estrategia de suministro de agua son:

¢, Se han establecido y comprenden las entradas y salidas del sistema y las demandas de
agua de la mina, en términos de volumen y calidad?

¢, Cual es el horizonte de demanda y dénde se encuentran las opciones mas amplias de
suministro de agua?

¢, Hay alguna oportunidad de compartir o intercambiar agua con terceros?

¢, Quiénes son los otros usuarios en la cuenca y donde obtienen su agua?

¢,Habra competencia con otros usuarios o hay oportunidades para sinergias?

¢, Cudl es el marco regulatorio para la planificacion y asignacion de recursos hidricos?
¢Laregion tiene un plan de recursos hidricos o su equivalente?

¢ Cual es el valor comercial del suministro seguro de agua para los propietarios privados?
¢,Cual es el marco regulatorio para la gestion del agua excedente?

¢ Se permite el lanzamiento de agua afectada por las minas?

De ser asi, ¢,bajo qué circunstancias?

NERRARRAAE B H

Las consecuencias de no entender los recursos hidricos y el contexto de la oferta
pueden ser:
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e Financieras. El no entender los requerimientos de suministro puede conducir a una defi-
ciencia de agua y detener la produccion. No entender el exceso de agua potencial puede
detener la produccion y puede llevar a inversiones costosas en el suministro para com-
pensar la diferencia.

e Ambientales. Impactos inaceptables en comunidades ecoldgicas importantes u otros
usuarios del agua.

e Legalesy reputacionales. Impactos inaceptables en otros usuarios. El exceso de agua
puede conducir a descargas no conformes con las regulaciones.

Los riesgos de no desarrollar una estrategia de suministro de agua adecuada son los si-
guientes:

e Que no haya suficiente agua para cumplir con los requisitos.

e Siel agua es demasiada, que provoque impactos en la produccion porque no se puede
acceder al recurso (inundacién de pits y rampas), incluso un impacto inaceptable en los
ecosistemas por liberaciones no razonables del agua, lo que llevaria a la pérdida de la
licencia regulatoria y social para operar.

e Que las licencias y los acuerdos requeridos no estén vigentes o no se puedan asegurar.

e Que la competencia con otros usuarios impida el acceso a un recurso hidrico.

Los principales controles de mejor practica para estos riesgos son la inversion en el cono-
cimiento temprano del cuerpo mineral, la planificacion, los estudios técnicos, la infraestructura
y la participacion de los interesados.

Para comprender y cuantificar las entradas, salidas y demandas internas del sistema de
agua de la mina se debe analizar el balance hidrico del sitio.

El nivel de detalle y la seleccion de herramientas apropiadas dependen de la complejidad
del sistema y del objetivo fijado para la confiabilidad del suministro de agua (por ejemplo, la
mina debe tener suficiente agua disponible para sus operaciones el 95% del tiempo). La ne-
cesidad de un consumo adicional de nuevos recursos hidricos fuera del circuito de agua exis-
tente debe estar plenamente justificada. Esto incluye un analisis de costos en la vida util de
la mina.

Recoleccion de datos. Los datos que se necesitan son:

e Interrelacién entre aguas superficiales y subterraneas.

e El proceso de planificacion de recursos hidricos para la regién y la cuenca completa, in-
cluyendo el plan de recursos hidricos, si esta disponible.

e Todos los requisitos legales, permisos, licencias, procesos de asignacion de agua y reglas
en vigor para la region y la cuenca.

e Los requisitos de calidad del agua para cada demanda interna.

e Las consecuencias de no cumplir con los requisitos de calidad del agua.

e Informacién sobre los mercados del agua y comercializacion del agua de la cuenca.

Modelo del balance hidrico. En todos los casos, sera necesario desarrollar un modelo para
representar el sistema de agua de la mina y calcular, en intervalos de tiempo dados, sus
entradas, salidas, demandas internas y caracteristicas de calidad del agua.

El disefio del modelo esta dictado por la complejidad del sistema y el nivel de confiabilidad
gue se requiere. Es posible que, en algunos casos, una hoja de célculo simple cumpla con
los requisitos y el equipo del proyecto puede realizar el trabajo internamente, siendo cuencas
simples y areas y proyectos muy pequefios. Para problemas mas complejos, se necesitan
software y habilidades especificos, y se debe buscar ayuda de especialistas técnicos.
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El modelo debe incluir todos los componentes principales del sistema de gestion del agua:

e Variabilidad climatica, capturada como series de tiempo largas de lluvia y datos de eva-
poracion.

e Escorrentia de captacion y recoleccion.

e Entradas de desagie de mina.

o Transferencias de bomba y gravedad.

e Informacién de disefio sobre pozos (area de superficie y volumen para el rango de niveles
de agua, de vacio a lleno, a menudo denominado “curvas de almacenamiento de etapa”).

e Demandas internas de agua (supresiéon de polvo, lavado, procesamiento del mineral,
etc.).

o Objetivos de las operaciones en el proyecto como la fiabilidad del suministro del sistema
de agua para las demandas internas, la tolerancia de descarga de la cuenca si la hubiere
y los objetivos de calidad del agua

El modelo se debe utilizar para evaluar el rendimiento del sistema mediante el analisis de
algunos indicadores clave de rendimiento, que seran especificos del sitio, pero es probable
gue incluyan:

e La fiabilidad del suministro para satisfacer las demandas internas bajo varios escenarios
climaticos y volimenes de agua adicionales a importarse de fuentes externas.

e La frecuencia a la que se excede la capacidad de almacenamiento y el volumen de ca-
pacidad de almacenamiento adicional que se necesita para reducir esa frecuencia a un
nivel aceptable.

e La frecuencia a la que la mina liberara agua de conformidad con sus obligaciones am-
bientales.

e Elimpacto de las posibles estrategias de gestion del agua en el rendimiento del sistema
(por ejempilo, la utilizacion de un agente supresor de polvo podria reducir la demanda de
agua para ese uso y aumentar la fiabilidad del suministro).

Andlisis de resultados y desarrollo de estrategias. Los resultados de los diversos esce-
narios en el modelo de balance hidrico deben analizarse para seleccionar la estrategia de
gestion del agua mas adecuada. Un equipo multidisciplinario deberia examinar los resultados
y llegar a un consenso al comparar las ventajas y desventajas de cada opcion de suministro
de agua. El costo del suministro de agua debe incluirse para proporcionar un analisis com-
pleto de costo-beneficio. En un enfoque de mejor practica, las consideraciones del costo del
suministro de agua también tienen en cuenta los impactos econémicos en otras partes, asi
como los impactos sociales y ambientales no financieros.

Ademas, cualquier responsabilidad asociada con los acuerdos posteriores al cierre para
el suministro de agua a las comunidades debe calcularse en su totalidad, para garantizar que
la empresa conozca el alcance total de esos compromisos.

4.8. Impactos acumulativos

Muchas operaciones mineras existen en areas donde hay una concentracion excepcional
de actividades debido a los activos minerales, la proximidad a la infraestructura de transporte,
la facilidad de exportacion y la presencia de suficientes fuentes de energia para respaldar
estas actividades.
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Los impactos acumulativos surgen como resultado de las actividades de operaciones
multiples (mineras y no mineras) y pueden afectar la disponibilidad de la comunidad, el am-
biente, la infraestructura y la vivienda.

Los impactos acumulativos de mayor frecuencia deben abordarse a través de la planifica-
cion y la accion colectiva, y esto puede representar un desafio significativo para las operacio-
nes individuales.

Para las operaciones mineras en areas donde hay una concentracioén de actividades, ha-
bra impactos acumulativos en el agua; por ejemplo, en la forma de impactos en su calidad o
en los niveles de agua subterranea.

La comprension, evaluacion y gestion de los impactos ambientales acumulativos se esta con-
virtiendo en un area de mayor enfoque por parte de la industria y los gobiernos. Si bien el concepto
de evaluacién de impacto acumulativo no es nuevo, el disefio de dicha evaluacion y los requisitos
del proyecto asociado contindian evolucionando dia a dia.

Las consecuencias de un enfoque de gestién y evaluacién de impacto acumulativo mal
disefiado o inapropiado pueden ser importantes, incluyendo costos incrementados e innece-
sarios, retrasos en los proyectos, pérdida de confianza de la comunidad en la gestion del
agua de la empresa, mayor incertidumbre del proyecto para los proponentes y, finalmente,
rendimientos econémicos y financieros suboptimos.

Las preguntas que guiaran la comprension de los posibles impactos acumulativos son:
M ¢ Se requiere una evaluacion de los impactos acumulativos?
La evaluacion de los impactos acumulativos solo debe llevarse a cabo cuando existe una
probabilidad de que estos sean significativos en los activos ambientales, sociales o eco-
némicos —identificados y acordados— de méas de una actividad.

M ¢Hay otros usuarios de agua en el area de interés?
La evaluacién de estos impactos debe basarse en la probabilidad del efecto acumulativo
de mudltiples usuarios de agua para causar un impacto significativo en un activo identifi-
cado o receptor sensible.

M ¢Es posible colaborar con las distintas partes interesadas que se preocupan por los ac-
tivos clave frente a un riesgo de impacto?
La evaluacion requiere la participacion continua de todas las partes interesadas, y puede
necesitar un enfoque colaborativo para compartir datos, monitorear y, llegado el caso,
acciones mitigantes.

M ¢ Cudles son las consecuencias de no comprender los posibles impactos acumulativos?

Las consecuencias de no comprender los posibles impactos acumulativos pueden ser:

e Financieras. La no consideracion de los impactos acumulativos en los recursos hi-
dricos puede retrasar un proyecto.

e Ambientales. Impactos inaceptables en comunidades ecolédgicas importantes u otros
activos clave de la gestion del agua.

e Legalesy reputacionales. Impactos inaceptables en otros usuarios o impactos irre-
versibles en activos clave.

Los principales controles de estos riesgos son la planificacion,

los estudios técnicos y las estrategias de mitigacion.
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El analisis de los impactos acumulativos del manejo del agua debe incluir:

e Limites espaciales y temporales.

e Interacciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

e Un proceso robusto basado en el riesgo para determinar los activos o receptores sensi-
bles que pueden verse significativamente afectados por la actividad propuesta.

e Acuerdo colectivo sobre activos ambientales, sociales y econdmicos de alto valor en
riesgo de impactos acumulativos.

e La gama de actividades para monitorear y administrar, y acuerdos para el acceso a la
informacion relacionada con todas las actividades.

e Prondstico de los impactos de todas las actividades (la prevision de los impactos de las
actividades de terceros puede ser dificil si se proporciona informacion insuficiente para la
evaluacion o para permitir suposiciones solidas).

4.9. Cierre de mina

El plan de cierre de mina evoluciona y se revisa a lo largo de la vida de la operacion. Con
frecuencia habra una serie de aspectos relacionados con el agua que deben considerarse de
modo de garantizar que no exista un riesgo residual potencial para los valores ambientales y
comunitarios.

Para la mayoria de las minas, asumiendo que los riesgos de contaminacion relacionados
con las instalaciones de almacenamiento de relaves, depdsitos de roca estéril y areas indus-
triales se han abordado, el riesgo clave de cierre relacionado con el agua estara representado
por la interaccion entre los vacios (pits mineros), las formas terrestres finales y todo cuerpo
de agua circundante.

Una pregunta critica por responder es si el balance de agua final sera positivo (los vacios
se llenan con agua), en cuyo caso existe un riesgo para los valores ambientales circundantes,
0 si sera negativo (los vacios pierden agua), en cuyo caso no se puede cumplir el objetivo de
mantener los vacios como un lago.

Los objetivos principales de la rehabilitacion de vacios deberian ser:

e Hacer que los vacios y las formas terrestres finales sean seguros, estables y no contami-
nantes, sin riesgos ambientales ni de seguridad ni de salud (un aspecto clave esta rela-
cionado con la exportacién de agua contaminada al ambiente)

e Maximizar cualquier posible uso futuro del area, si fuera posible.

e Desarrollar una solucién que sea sostenible y no requiera un manejo intensivo continuo,
como un tratamiento continuo del agua (que puede ser dificil de lograr con un balance de
agua positivo 0 agua subterranea de mina).

e Realizar un estudio de las interacciones de los vacios finales con aguas superficiales y
subterraneas.

Las preguntas que guian la comprensién de las posibles interacciones entre un vacio final
y los recursos hidricos son:
M Los vacios actualmente planificados ¢ recogeran suficiente agua superficial o subterra-
nea para mantener un cuerpo de agua permanente?
M De ser asi, ¢existe algun riesgo de que las descargas de agua afectada por las minas
contaminen las aguas superficiales o subterraneas?
M En ese caso, ¢cudl es el ARI de los derrames? ¢, Cudl es la calidad del agua esperada a
mediano y largo plazo? ¢ Afectara el agua la estabilidad del vacio a largo plazo?
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M ¢Los vacios recogeran las aguas subterraneas de los acuiferos circundantes o las ex-
portaran? ¢ Cudl es el impacto esperado en los acuiferos o en otros usuarios?

M Si hay impactos y necesitan ser administrados por inversiones adicionales, ¢cémo se
compara el costo de las soluciones modificadas con otras soluciones, tales como llenar
totalmente los vacios o0 aumentar el area de captacion para mantener el nivel del agua y
mejorar la calidad del agua?

M Los vacios generalmente no se cumplen en su totalidad durante la vida de una mina
debido al costo prohibitivo de las operaciones de movimiento de tierras, pero ¢hay otras
opciones para lograr mejores resultados de cierre?

M ¢ Existen otras soluciones de planificacion, participacion y rehabilitacion que podrian pro-
porcionar usos beneficiosos o facilitar la renuncia al arrendamiento al cierre? ¢ Qué licen-
cias y aprobaciones se requeririan?

Muchas operaciones mineras a cielo abierto eligen dejar que sus pits se llenen de agua
de lluvia, o bien desvian una fuente de agua hacia el vacio para crear un nuevo lago. Crear
un cuerpo de agua parece ser una solucion practica que puede proporcionar un uso benefi-
cioso a las comunidades aledafias, pero plantea una serie de problemas y desafios, particu-
larmente cuando las condiciones climaticas son muy variables, las tasas de evaporacion son
altas o el agua afectada por las minas es de mala calidad.

Se necesitaran balances hidricos y quimicos para comprender los riesgos planteados por
los planes de rehabilitacion. La mineria a menudo da como resultado cambios permanentes
en el paisaje y su funcion hidroldgica. Eso, a su vez, puede tener consecuencias significativas
a largo plazo para el entorno que lo rodea después del cierre. Las principales operaciones
mineras planifican los accidentes geograficos finales, disefian su forma y atributos geoquimi-
cos y geofisicos, y los construyen con el objetivo de minimizar el impacto a largo plazo. Las
operaciones necesitan gestionar y revisar el rendimiento del agua de las formas terrestres
finales durante el ciclo de vida de la mina y no simplemente manipular el paisaje una vez que
cesa la actividad minera.

Las consecuencias de un plan de cierre de mina mal disefiado o inapropiado, en relacién

con los vacios finales y las interacciones con el agua, pueden ser:

e Financieras. Mayor responsabilidad financiera por planificacion deficiente de rehabilita-
cion de espacios vacios o requisito de tratamiento de agua a perpetuidad.

e Ambientales. Impactos inaceptables en cantidad o calidad del agua.

e Legales. La mina no puede ser legada para su nuevo uso hasta que se cumplan los
objetivos basicos de la rehabilitacion.

Los principales controles de estos riesgos son los estudios técnicos

y el desarrollo de planes apropiados de cierre de mina.

Los pasos para la rehabilitacion de los vacios finales y la renuncia a ellos son los siguien-
tes:

e Llevar a cabo un andlisis espacial detallado, incluidos los planes de vida util de la mina 'y
los perfiles de los vacios propuestos y todas las areas de captacion libres.

e Desarrollar un modelo conceptual de interacciones entre los vacios y los acuiferos circun-
dantes, utilizando la informaciéon compilada como parte de la evaluacion de referencia de
las aguas subterraneas.

e Analizar el balance hidrico. Idealmente, el modelo utilizado para desarrollar la estrategia
del agua deberia adaptarse para estudiar los aspectos del cierre de mina.
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e Desarrollar una variedad de escenarios de equilibrio de agua y solutos para varios esce-
narios climaticos (por ejemplo, secos, himedos y medios) o realizar modelos estocasti-
Cos.

e Revisar los Ultimos modelos climaticos para determinar como incluir los impactos del cam-
bio climéatico (por ejemplo, aumento de la lluvia total para el escenario hiimedo).

e Analizar si los vacios finales son estables, seguros y no contaminantes al derivar series
temporales de niveles de agua y aproximar la calidad del agua para el rango de escena-
rios climéticos.

o Usarlos datos para evaluar el riesgo de desbordamiento y descarga de agua contaminada
a cuerpos superficiales o subterraneos.

o Comprometerse con el personal relevante para evaluar cualquier posible problema de
estabilidad inducido por el agua.

e Asegurarse de que todas las suposiciones que se usaron en el modelado estén bien do-
cumentadas, y describir las investigaciones adicionales que se necesitan para abordar
las incégnitas clave.

e Cuando se identifiquen riesgos, definir estrategias de manejo, como el sellado de acuife-
ros (enlechado, barrera hidroldgica superficial a menudo denominada “barrera neutral”),
el sellado de muros (hormigon proyectado), la disminucién o el aumento de areas de cap-
tacion (movimiento de tierras) y el control de las pérdidas por evaporacion (barreras flo-
tantes).

e Documentar los riesgos y oportunidades asociados con cada estrategia en una matriz de

riesgo y oportunidad. Deducir los costos aproximados de las estrategias y compararlas
con el costo del relleno total de los vacios.

e Usar las predicciones de los niveles de los vacios clave para evaluar la cantidad adicional
de entrada de agua superficial (si la hubiera) que se necesitaria para mantener un lago
de pozo permanente. Evaluar cualquier posible impacto o beneficio posterior (como la
reduccion de las inundaciones).

e Determinar los posibles usos beneficiosos de los lagos de pozo (como la acuicultura).

e Evaluar cualquier otro riesgo del mantenimiento de los lagos de pozo, como el desborda-
miento hacia el entorno receptor, los riesgos de seguridad asociados con el acceso in-
controlado o los impactos en la fauna.

El plan de cierre de mina también puede incluir compromisos para satisfacer las demandas
de otros usuarios del agua. Cuando se construye una mina, en algunos casos, se hacen
arreglos para proporcionar agua a las comunidades aledafas. El plan de cierre de mina debe
comprender todos los compromisos relacionados con el agua, incluida la infraestructura que
sera necesaria para abastecer los requerimientos de agua de la comunidad en el futuro.
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lIl. DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE AGUA DE MINA

Ideas clave

e Serequiere un disefio detallado del sistema de agua de mina para que
se cumplan las condiciones de aprobacién del proyecto, las licencias
ambientales y las de agua y otros requisitos legales.

e La infraestructura clave de la gestion del agua (desvios de arroyos,
almacenamiento y drenaje de mina, erosién y control de sedimentos,
drenaje de aguas subterraneas, suministro de agua de alta calidad o
agua afectada por minas para diversas demandas), que protegera la
operacion contra los riesgos de la escala de captacion, debe estar bien
disefiada para la tolerancia al riesgo acordada antes de que la
actividad minera pueda continuar.

e La recopilacién y el monitoreo de datos son criticamente importantes
en esta etapa operativa.

Una vez que el contexto de la cuenca esté bien entendido y documentado y se hayan
obtenido todas las aprobaciones requeridas, se puede proceder al disefio detallado y a la
construccién de la operacion. Esta seccidn se refiere a las actividades relacionadas con el
agua que deben ocurrir durante el disefio, la construccion y la puesta en servicio de una nueva
operacion o de la ampliaciéon de una operacién preexistente.

Se requiere un disefio detallado para que el sistema de agua de la mina cumpla con las
condiciones de aprobacién del proyecto, las licencias ambientales y las de agua y otros re-
quisitos legales. En esta fase, los criterios de disefio basados en el riesgo finalizan y se toman
decisiones de disefio basadas en analisis de costo-beneficio.

Las actividades clave que deben completarse incluyen:

e eldisefoy lainstalacion de toda la infraestructura afectados por la mina, que se utilizaran
para gestionar las escorrentias, la erosion y la generacion de sedimentos;

e la exportacion, el drenaje y el almacenamiento de aguas subterraneas, y

e el suministro de agua de alta calidad o agua afectada por las minas para diversas deman-
das.

La construccion de la infraestructura se produce con un enfoque por etapas, que se ali-
nea con las fases de produccion del proyecto minero.
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4.10. Agua superficial

El agua superficial debe separarse de otras aguas, Y la erosion y los sedimentos deben
controlarse.

4.10.1. Separacion efectiva del agua superficial afectada por la mina y del

agua no afectada

En la mayoria de las jurisdicciones, los flujos de escorrentia que no entran en contacto con
las actividades mineras se consideran agua de alta calidad que puede liberarse pasivamente
al ambiente, siempre que exista una erosion adecuada y se establezcan estructuras de con-
trol de sedimentos. En la practica, esto significa que los flujos afectados por las minas deben
separarse de los que no han sido afectados. La planificacién del agua y la de la mina, en
general, deben definir claramente la separacién entre los componentes del agua de alta cali-
dad y de baja calidad (agua utilizada por la mina), que se basa en la extensién del terreno
perturbado y no perturbado, asi como seleccionar la naturaleza, el tamafio y la ubicacion del
desvio y la infraestructura de drenaje.

Los principios que sustentan la separacion efectiva son:
e minimizar la alteracién de la tierra, designar carreteras y areas de deposicién y restringir
el acceso a areas no perturbadas;
e rehabilitar y estabilizar progresivamente las zonas afectadas por las minas, y
e desviar flujos no afectados por las minas, si eso conduce a una reduccion significativa
del area de captacion que alimenta a las areas alteradas.

La construccion de desagiies y canales de desvio minimiza el alcance de los flujos de
escorrentia que entran en contacto con las actividades mineras. Los criterios de disefio para
los desagies y los canales dependen en gran medida de la complejidad del sitio y de los
requisitos legales locales, pero se basan en principios de ingenieria estandar, como el requi-
sito de transmitir de forma segura los flujos de una probabilidad de ocurrencia dada.

Un aspecto clave de esta actividad deberia ser una descripcion precisa de cuencas y sub-
cuencas, del uso de la tierra dentro de cada subcuenca, de la naturaleza de los flujos asocia-
dos (afectados por minas versus no afectados por minas) y el punto de salida de cada sub-
cuenca. También, considerar la verificacion en el campo de los limites de las subcuencas y
los puntos de salida (por ejemplo, tuberias o alcantarillas debajo de un camino de acarreo
para la transferencia aguas abajo, erosién y estructuras de control de sedimentos para su
liberacion al ambiente o para su captura en almacenamiento).

El trabajo debe ser respaldado por una mayor y extensa verificaciéon de campo para ganar
la confianza de que el mapeo de la cuenca refleja con precisién la calidad de los flujos de
escorrentia y su destino (pasivamente liberado al ambiente, capturado en el almacenamiento
de agua de la mina, etc.). La informacion debe proporcionarse como mapas de captacion
detallados en un entorno georreferenciado (GIS), que muestren una variedad de atributos:
fotos aéreas, contornos, limites de cuencas y captaciones, vias principales que muestren los
flujos de aguas afectadas y no afectadas por las minas y si se captura un flujo en el sistema
de agua de la mina, o no.

Los mapas se pueden usar para documentar las cuencas que contribuyen al inventario de
agua de la mina, y también las que no generan agua afectada por las minas y que se admi-
nistraran a través del plan de gestién de sedimentos y erosion.
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4.10.2. Erosion y control de sedimentos

Incluso en cuencas inalteradas, los sedimentos se encuentran a niveles de fondo naturales

y el entorno receptor se ha adaptado a ellos. Sin embargo, los sedimentos pueden convertirse
en contaminantes si exceden los limites aceptables dentro de las aguas receptoras, lo que
lleva a la degradacién ambiental.

El sedimento generalmente consiste en material fino (que comprende particulas de arcilla

y de limo) y material grueso (particulas mas gruesas, del tamafio de la arena). A medida que
la mina se desarrolla, la tierra nueva y el drenaje se alteran. El control de sedimentos y de la
erosion se debe realizar antes de que ocurra la perturbacion. La funcion mas importante de
este control es evitar que niveles inaceptables de sedimentos abandonen la operacion e in-
gresen a las vias fluviales.

Los tres principios clave son:
Control del drenaje: prevenir o reducir la erosién del suelo causada por los flujos con-
centrados y separar apropiadamente los flujos afectados de los no afectados por las
minas (como se describi6 antes).
Control de la erosion: prevenir o minimizar la erosion de material disperso y material
competente causado por el impacto de la gota de lluvia y el flujo terrestre exacerbado en
las superficies alteradas.
Control de sedimentos: atrapar o retener el sedimento contenido en los flujos de esco-
rrentia.

Se puede lograr control efectivo de la erosiéon y de sedimentos siguiendo estos pasos es-

tandar:

1.

Identificar las fuentes potenciales de sedimentos a través del mapeo del uso de la tierra.
Esto deberia hacerse al evaluar los flujos de agua afectada por las minas. El mapeo debe
basarse en las definiciones estandar de “uso de la tierra”. Variaran con las operaciones,
pero podrian incluir: actividades de exploracion, tierras periféricas, areas rehabilitadas,
areas de hundimiento, despojos (drenaje interno o externo), areas despojadas del suelo,
reservas, areas de rechazo, caminos de acarreo, trabajos de construccién y almacena-
miento de relaves.

Las actividades que tienen el potencial de causar o aumentar la erosion y, consecuente-
mente, de aumentar la generaciéon de sedimentos incluyen la exposicién de los suelos
durante la construccion de la infraestructura minera (limpieza de vegetacion, desbroce y
movimiento de tierras), las actividades mineras en curso y el almacenamiento de mate-
riales de la mina. Minimizar la cantidad de tierra alterada en cualquier momento de la
actividad minera reduce la escala del sistema de control de sedimentos y erosion del sitio.
La rehabilitacion progresiva puede comenzar tan pronto como se complete la construc-
cion, creando accidentes geogréficos estables no sujetos a los mismos riesgos de erosion
gue aquellos que no son estables.

Evaluar el potencial de erosion que se ve afectado por la pendiente, el tipo de suelo, la
extension y duracion de la perturbacion del suelo, la ubicacién dentro de la cuenca y la
proximidad a las vias fluviales. Todos estos aspectos deben considerarse y combinarse
para asignar un riesgo de erosion a cada area. Sera importante contar con un mapa de
riesgos de erosion, que muestre claramente los sitios de alto riesgo y de bajo riesgo.
Respecto de los suelos, la mayoria de los laboratorios acreditados ofrecen servicios para
la medicién de la distribucion del tamafio de particulas del suelo, el pH, la conductividad
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eléctrica y los cationes intercambiables. Esas mediciones se utilizan para evaluar si un
suelo es dispersivo 0 no, y si tiene un alto riesgo de erosionabilidad.

4. Identificar la necesidad de medidas de control y seleccionar las mas apropiadas, depen-
diendo de si se requiere drenaje, erosion o control de sedimentos.

5. La combinacién mas efectiva de medidas depende de las limitaciones especificas de la
operacion. Se recomienda, por tanto, mantener un registro de medidas de control, inclui-
dos mapas de sus ubicaciones y detalles de sus requisitos de monitoreo y mantenimiento.
La inspeccion y el mantenimiento de las medidas de control deben llevarse a cabo regu-
larmente para que estas sigan siendo efectivas. En general, la inspeccion y el manteni-
miento de rutina se llevan a cabo antes de la estacion himeda (si la operacion se realiza
en un area que tiene una estacién himeda) y después de una lluvia significativa que
puede haber afectado la funcionalidad de las medidas.

4.11. Agua subterranea

Durante la fase de operaciones, la mina se debe ocupar de gestionar los flujos de aguas
subterraneas que interfieren con sus actividades o afectan su capacidad para acceder de
manera segura al recurso y cumplir, de esta manera, con sus obligaciones ambientales.

Es necesario establecer un objetivo claro de gestion operativa antes de las investigacio-
nes, evaluaciones y disefios para delinear los requisitos fundamentales de la actividad y es-
tablecer objetivos de gestion factibles y practicos. Por ejemplo, el drenaje se completa para
abordar varios objetivos, tales como mantener las condiciones de operacion en seco o las de
explosion seca, reducir las presiones de la pendiente de los pits o lograr un contenido 6ptimo
de humedad del mineral.

Los disefios, los plazos, los volimenes y las operaciones se interrelacionan y dependen
de estos diferentes objetivos de gestidon del agua.

4.11.1. Flujos de agua subterranea en pits a cielo abierto

Cuando los materiales que forman las paredes de los pits tienen baja permeabilidad, o los
acuiferos que rodean los pozos tienen bajo rendimiento, es probable que los flujos de agua
subterrdnea a un pozo a cielo abierto sean bajos. En este caso, un sumidero simple para
recoger las entradas que se bombearan podria ser todo lo que se requiere.

Los sistemas de sumidero de bomba pueden ser tan simples como un sumidero de corte
en caida en el fondo de un pozo, con una capacidad de bombeo suficiente como para evitar
gue el piso se inunde hasta un cierto nivel. Tener en cuenta que los sistemas de sumidero de
bomba a menudo se configuran para gestionar los flujos de agua subterranea baja y los flujos
de escurrimiento, es decir, ambos. En ese caso, es probable que el sistema esté disefiado
para un evento de lluvia dado, como tormentas de un ARI determinado previamente. Habra
entonces una compensacion entre el tamafio del sumidero y la capacidad de bombeo: cuanto
mayor sea el sumidero, menor sera la bomba requerida, y viceversa.

También hay una compensacion entre el costo del sistema y su fiabilidad. A menudo se
requieren analisis de costo-beneficio, pero en muchos casos las pérdidas de produccion su-
peraran los costos de la bomba. Con una mayor complejidad de compensacion, se debe bus-
car experiencia técnica especializada.
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Mas alla de consideraciones de disefio, hay aspectos practicos para tener en cuenta. Por
ejemplo, si el piso del pit no puede ser operado por maquinaria pesada debido a materiales
hamedos (como arcillas), la produccion se vera afectada. Los materiales blandos y himedos
situados en la capa freéatica y debajo de ella pueden ser dificiles de manejar debido a que
pueden tener baja permeabilidad y no ser susceptibles de deshidratacion simple por bombeo.
En tales situaciones, el enfoque mas apropiado es drenar el piso bombeando desde zonas
permeables mas profundas o desde sumideros profundos.

4.11.2. Flujos de agua subterranea debajo de la capa freatica

La decision de disefiar y operar un sistema de desagiie para bajar la capa freatica debe
ser el resultado de la evaluacion del agua subterranea, no una suposicion inicial. Un programa
de investigacion y disefio bien administrado identifica el objetivo de drenaje, la solucién de
bombeo mas practica y rentable, la seleccion optima de equipos y el programa de construc-
cion.

El drenaje y bajada del nivel freatico se puede lograr de varias maneras:

e Pozos para bombear y sumideros profundos dentro del pit.
e Pozos para bombear fuera del pit.

e Pozos de flujo libre dentro del pit. El flujo de entrada se recoge y bombea a uno o mas
sumideros.

Dependiendo del tamafio de la mina y las condiciones del agua subterranea, seran nece-
sarios uno o mas sumideros, a menudo en paralelo con los pozos que se bombearan.

Los aspectos practicos para considerar al seleccionar un método incluyen:

e Acceso a ubicaciones apropiadas para instalar y operar los pozos de desagtie.

e Mantenimiento de un bombeo casi continuo a tasas apropiadas.

e Flexibilidad para cambios en los planes de mina.

e Disefio de sistemas de bombeo y tuberia apropiados para el rango probable de tasas de
bombeo y, en algunos sitios, para acomodar la quimica agresiva del agua, particularmente
si existen condiciones generadoras de acido.

e Conocimiento del potencial de rebote posterior a la operacion del nivel del agua subterra-
nea luego del cese del drenaje.

e Posibilidad de descargar el agua excedente al entorno natural —incluso fuera de la con-
cesién minera— y tratamiento del agua, de ser necesario.

4.11.3. Reinyeccidn

La reinyeccion es la practica que consiste en colocar agua subterranea en el mismo sitio
de donde fue extraida o en un acuifero cercano. Se puede lograr utilizando infraestructura de
ingenieria o por medio de reinfiltracion pasiva a través de cursos de agua locales. En algunas
circunstancias, es preferible liberar agua en los sistemas de aguas superficiales.

La reinyeccién requiere condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas especificas con el
requisito adicional de ser econémicamente factible.

Una operacioén de reinyeccion debe ubicarse:

e en terrenos con caracteristicas geoldgicas que reciban agua a una tasa suficientemente
alta (es decir, con una permeabilidad aceptable);

e enun area con una capa freatica natural suficientemente profunda;
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e en areas donde la calidad de las aguas inyectadas y receptoras sea compatible, y

e auna distancia razonable de la fuente de extraccion, para minimizar los costos de infra-
estructura, pero no tan cerca como para que las operaciones de drenaje se inhiban debido
a la recirculacion.

No todas estas condiciones se pueden cumplir en todas las situaciones donde podria ser
deseable usar la reinyeccién, pero puede ser una medida utilizada para solucionar la dispo-
sicién de los excedentes con un estandar muy adecuado.

4.11.4. Monitoreo de aguas subterraneas

Por lo general, se requiere un programa de monitoreo para gestionar los impactos poten-
ciales de la mineria en las aguas subterraneas y para recolectar datos que mejoren la efecti-
vidad operativa de actividades tales como drenaje y reinyeccién. Tal programa precisa la ins-
talacion de instrumentos para monitorear los niveles de agua subterranea y la calidad dentro
de los acuiferos, proporcionar una estimacion de las propiedades hidraulicas de estos y mo-
nitorear la linea base y los cabezales de presion de agua subterranea a profundidades pre-
determinadas.

Las ubicaciones de monitoreo deben seleccionarse en consulta con hidrogedlogos, para
garantizar que la evaluacion se adecue al propoésito y aborde los controles hidrogeolégicos
clave y las actividades de estrés. Lograr estos objetivos requiere:

o Perforacion de pozos e instalacion de piezémetros, monitoreo de animas y orificios de
prueba.

e Realizacion de pruebas de bombeo.

e Muestreo de aguas subterraneas para medir parametros de calidad, como pH, conducti-
vidad eléctrica, alcalinidad, sélidos suspendidos y disueltos, cationes y aniones principa-
les, nutrientes, metales totales y disueltos, hidrocarburos y compuestos organicos volati-
les.

e Registro de toda la informacién sobre el programa de monitoreo en documentos apropia-
dos.

4.12. Sistema de agua de mina

Las operaciones deben contar con sistemas que se ocupen de transferir, dirigir y transpor-
tar aguas superficiales y subterraneas en las condiciones normales de la operacién y para
cumplir con la tolerancia al riesgo acordada.

Las condiciones climaticas influyen en el rendimiento del sistema. La gestion de los flujos
del agua afectada por las minas para satisfacer las expectativas de las partes interesadas
requiere una comprension profunda del impacto de las variaciones climéticas en los flujos de
escorrentia y los volumenes recolectados por el sistema de agua de la mina (modelado e
informe del balance hidrico). Requiere:

e que los sistemas de agua de mina estén disefiados para minimizar el alcance de los flujos
afectados por ella;

e (ue contengan todas las aguas afectadas por la mina para cumplir con las condiciones
ambientales;

e una amplia supervision del entorno de recepcién y los sistemas de gestion de datos apro-
piados para compilar, interrogar e informar los datos recopilados.
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Las actividades clave para la operacion de un sistema de agua de mina son:
Grabar y controlar la entrada de agua de fuentes externas.
Comprender cuanta agua afectada por las minas se almacenara en el sitio, tanto de
aguas de escorrentia como subterraneas. Idealmente, el modelo de equilibrio hidrico que
se desarroll6 para comprender la relacion entre la operacién y su cuenca de captacion
se puede utilizar o refinar para realizar esta tarea. El modelo debe revisarse periddica-
mente y debe contener un nivel de detalle acorde con la complejidad del sistema y los
riesgos clave. Debido a que la variacion del clima es la clave desconocida, el modelo
debe tener la capacidad de ejecutar varios escenarios climaticos posibles o realizar un
andlisis estocastico.
Comprender la calidad del agua que se almacenaray asignar cada tipo de calidad del
agua a tiendas especificas, si corresponde. Por ejemplo, los botaderos de escombreras
o pilas de escombros a menudo son una fuente importante de agua afectada en un sitio
minero, y la calidad de la escorrentia de los vertederos puede requerir su almacena-
miento en estructuras especificas. A menudo hay una gran demora entre la lluvia que
cae sobre la roca de desecho o el despojo y el volumen de escorrentia que se almacena,
lo que puede plantear dificultades cuando se trata de conciliar el equilibrio hidrico en
intervalos cortos (semana o mes). Donde el drenaje acido de la mina es un riesgo se
deben aplicar practicas para la prevencion del acido y el drenaje metalifero.
Comprender y desarrollar prondsticos de inventario y compararlos con las deman-
das de tareas. Las demandas tipicas incluyen supresion de polvo en plantas subterra-
neas y de superficie y sus plantas de procesamiento, supresiéon de polvo en caminos de
acarreo, lavado de vehiculos y equipos, como asi también otras tareas industriales di-
versas. Las demandas deben ser monitoreadas, idealmente a través de la medicién ade-
cuada y la carga automatica de datos en el software apropiado.
Registrar la calidad del agua requerida por cada demanda. Deben definirse y regis-
trarse las tolerancias de la calidad del agua para cada demanda operacional, y deben
documentarse las respuestas de gestion apropiadas a los cambios en esas condiciones
segln los procedimientos operacionales.
Definir niveles criticos que comuniquen claramente cuando existe un riesgo de su-
ministro inadecuado. Habra un nivel critico para cada fuente de una calidad de agua
especifica. Por ejemplo, las demandas que dependen del suministro de agua conta-
minada por minas se referirdn a un nivel critico establecido para el inventario de agua
de la mina. Las demandas que dependen del suministro de agua externa se referiran
a las limitaciones operativas establecidas por el tercero que suministra el agua.
Informar el balance hidrico a intervalos de tiempo acordados. Cuando no hay un evento
de estrés especifico, es probable que el informe mensual del balance hidrico sea el apro-
piado. En momentos de estrés, como lluvias intensas, es posible que deba actualizarse
el equilibrio hidrico con més frecuencia. Para conciliar el balance hidrico, los datos sobre
el inventario de agua deben recopilarse periédicamente. El método mas comun es medir
los niveles de agua en pozos y presas y luego convertirlos a volimenes y areas de su-
perficie (este ultimo para el célculo de las pérdidas por evaporacion). Los estudios bati-
métricos deben realizarse regularmente en estructuras de almacenamiento criticas para
actualizar las relaciones entre el nivel del agua, el volumen y el area de la superficie. Las
nuevas tecnologias estan ofreciendo métodos de medicién nuevos y mas rentables. Por
ejemplo, los drones ahora se pueden volar para medir rapidamente el &rea de superficie
de la masa de agua, que luego se puede convertir en volumen. El balance hidrico debe
revisarse para evaluar el riesgo de exceso de inventario y el riesgo de inventario insufi-
ciente. Definir opciones de gestion para ambos.
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Realizar regularmente un analisis de balance hidrico para una variedad de escena-
rios que consideran posibles impactos al suministro de agua de la operacién, como cam-
bios geoquimicos que afectan la calidad del agua, proyecciones climaticas que afectan
su cantidad, cambios en el tiempo de disponibilidad, vulnerabilidad a la escasez y res-
tricciones de calidad.

Evaluar los riesgos especificos asociados con cada estructura de almacenamiento.
Por ejemplo, el riesgo de no cumplir con los requisitos de francobordo o revancha; o el
riesgo de versiones no conformes para cada estructura individual en lugar del sitio en
general. El disefio de las estructuras de almacenamiento varia segun las regulaciones
locales y las condiciones ambientales, pero generalmente esta dictado por la capacidad
de contener un evento de tormenta de disefio requerido sin descargar al ambiente y la
capacidad de contener la escorrentia de una estacion himeda con una probabilidad de
superacion anual especifica.

En algunas jurisdicciones, independientemente de los requisitos de “disefio”, las condi-
ciones de vertido efectivo luego de la obra pueden llegar a diferir. En esos casos, puede
haber una ligera desconexion entre el disefio de las estructuras de almacenamiento y la
capacidad de cumplir con las condiciones de liberacion.

Optimizar, probar y registrar las caracteristicas finales del caudal de lanzamiento
efectivo, junto con los procedimientos operativos, y detallarlos en una publicacién o do-
cumento. Las versiones controladas requieren suficiente infraestructura para capturar y
retener el agua de lanzamiento efectivo. Las condiciones de liberacion son impuestas
por obligaciones ambientales. Como pueden ser complejas y deben cumplir una serie de
condiciones, es esencial un procedimiento operacional detallado, con pruebas exhausti-
vas. El rendimiento y el impacto de las descargas de agua deben revisarse después de
cada estacion humeda (o evento de lluvia) para capturar cualquier cambio en la opera-
cion y en los entornos receptores, y las estrategias de liberacion deben ajustarse en
consecuencia. Los datos de monitoreo brindan la informacién para evaluar los impactos
de las emisiones y pueden llevar a una reevaluacion del programa de monitoreo. Esta
vuelta atras de la informacion en la gestion de las entregas a menudo se pasa por alto,
a menos que ocurra una situacion de incumplimiento, que no es una gestién proactiva y
definitivamente no es una practica lider.

4.13. Recopilaciéon y gestion de datos

Los gerentes operativos deben recopilar una gran variedad de datos para respaldar su

gestién del agua e informar sobre la efectividad de sus procedimientos.

El alcance del programa de recopilacién de datos depende de la operacion, pero existen

principios clave de practica lider para la compilacion y gestion. En la mayoria de los casos, el
muestreo se realiza para confirmar el cumplimiento de las obligaciones ambientales, evaluar
el desempefio ambiental de la operacién y monitorear el ambiente receptor.

En el caso del agua, esto requiere medidas de:

las caracteristicas del agua superficial y del agua subterranea (parametros de calidad y
del flujo), a menudo utilizando dispositivos de monitoreo y muestreo automatizados y
muestreo de agua in situ para su analisis por parte de un laboratorio;

el nivel y la calidad del agua subterranea;

la calidad del agua afectada por las minas;

las demandas internas y otros flujos que se utilizan para calcular o estimar las entradas y
salidas del sitio.
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Los objetivos del programa de muestreo deben determinarse y documentarse y ser lo mas
especificos posibles, definiendo los limites espaciales del muestreo (el tamafio del area a
evaluar), la escala temporal (por cuanto tiempo) y la frecuencia (con qué periodicidad).

Los principales problemas que preocupan (como los nutrientes y las cargas de metal) de-
ben conocerse desde la comprension del contexto de la operacion, incluido el entorno recep-
tor. Idealmente, al decidir el nimero de muestras que se recopilaran y la frecuencia de mues-
treo requerida, se recopilaran las suficientes y se haran las repeticiones necesarias para re-
presentar el rango completo de variabilidad en el espacio y en el tiempo.

Las caracteristicas esenciales de una estrategia de muestreo son garantizar que el mate-
rial muestreado sea genuinamente representativo, que las mediciones in situ sean confiables
y que la integridad de los materiales enviados para el analisis de laboratorio no haya sido
afectada por contaminacion, degradacion, transformacion o pérdidas.

El régimen de muestreo debe ser representativo del sistema y los parametros de interés.
El programa de monitoreo debe revisarse periédicamente para evaluar si es necesario tras-
ladar los lugares de monitoreo y para saber si alin cumple con los requisitos del marco regu-
latorio.

El control de calidad es esencial, tanto en el muestreo como en el analisis. Los andlisis
de laboratorio deben ser realizados por un laboratorio acreditado. Es posible que solo un
namero limitado de laboratorios comerciales ofrezcan margenes analiticos de deteccién ade-
cuados.

El monitoreo biol6gico es cada vez mas necesario. Algunos laboratorios pueden realizar
pruebas de ecotoxicologia y evaluar la toxicidad del agua afectada por las minas en una va-
riedad de organismos de prueba, y algunos consultores bioldgicos pueden proporcionar eva-
luaciones locales utilizando herramientas apropiadas de monitoreo del ecosistema. También
pueden instalarse redes de monitoreo automatizadas, que requieren un equipo de telemetria
para la descarga remota de mediciones de sensores. Un régimen de muestreo genera una
gran cantidad de datos que deben ser gestionados con una herramienta apropiada, ideal-
mente una base de datos ambiental centralizada.

También es importante administrar otros datos como, por ejemplo, los cambios realizados
en la altura del revestimiento del pozo a medida que se desarrolla la mina. Y almacenar los
conjuntos de datos que ya no estan activos (como los de los pozos de exploracién).

Un sistema de gestion de datos de alto rendimiento también tiene la capacidad de detectar
cambios y enviar advertencias para activar una respuesta de gestion. Con la administracion
de datos centralizada, los datos pueden analizarse para identificar tendencias, particular-
mente las que van desde la linea de base, monitorear el desempefio ambiental de las opera-
ciones y compilar informes para la comunicacion a la comunidad de interés.
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IV. MANTENIMIENTO Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
AGUA DE LA MINA

Ideas clave

e Las préacticas de gestion del agua estan adaptadas a las condiciones
climaticas. En condiciones secas, se enfocan en la eficiencia del agua.
En condiciones humedas, en la gestion de inundaciones y el monitoreo
de la calidad del agua.

e Las operaciones de practica lider devuelven tanta agua con
propiedades beneficiosas como sea posible.

e La optimizacion del contenido de agua de relaves puede ayudar a
minimizar los requisitos de agua.

e El agua utilizada para mitigar el polvo es necesaria para la seguridad
y la eficiencia de la produccion, y para evitar los impactos de la calidad
del aire en los usuarios y en las comunidades de las tierras
circundantes.

Una vez que la operacion se ha disefiado para controlar todos los riesgos de alto nivel y
los riesgos a nivel operativo, puede haber oportunidades para optimizar componentes indivi-
duales e implementar una variedad de opciones de practica lideres.

4.14. Funciones y responsabilidades

Los riesgos relacionados con el agua cruzan una serie de limites de gestion.

La gestién del agua puede fragmentarse, con implicaciones para responsabilidades multi-
ples, y es propensa a la duplicacion de servicios o a la planificacion ineficaz. Por tanto, debe
integrarse en todos los departamentos pertinentes, idealmente con un organismo coordinador
presidido por una persona con la autoridad y la responsabilidad adecuadas.

4.15. Mineria subterranea

Las demandas de agua en una mina subterranea deben analizarse en detalle, junto con
los requisitos de calidad. En algunos casos, se necesitara una calidad de agua especifica
para cumplir con las condiciones de garantia requeridas por los costosos equipos. Por ejem-
plo, en minas de carbdn subterraneas de paredes largas, el agua para la supresién de polvo
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en la cara del carbon debe proporcionarse en todo momento, no puede reducirse mante-
niendo los mismos parametros de seguridad y debe ser de muy alta calidad, como se dijo,
para cumplir con las condiciones de garantia de los equipos.

El andlisis de la demanda también debe centrarse en la identificacion de fugas, pérdidas.
No es necesario suprimir el polvo en los transportadores cuando estos no estan funcionando.
Los componentes especializados para la supresion de polvo y la de incendios, y todos los
aspectos del control del agua en mineria subterranea, estan disponibles para detener auto-
maticamente el suministro de agua cuando no sea necesario.

Cuando los sistemas de transporte no funcionan, los aerosoles pueden detenerse auto-
maticamente. En las operaciones de mina subterranea, muchos equipos pueden utilizar agua
para su operacion, con esta drenando en el suelo y generando condiciones himedas y des-
cuidadas respecto de la seguridad y el ambiente. Esto puede crear la necesidad de tareas de
mantenimiento especificas que causen interrupciones, a un alto costo. Las interrupciones de-
bidas al mantenimiento también pueden afectar directamente los indicadores de rendimiento
clave de la produccion.

El agua capturada se puede recuperar, tratar y conectar de nuevo al sistema de agua
procesada para su reutilizacion, lo que produce mejoras significativas en el rendimiento.

Por lo general, la razén principal para usar agua de alta calidad para la supresion de polvo
en cintas transportadoras es que el sistema de rociado esta disefiado para proporcionar agua
de ese tipo, solamente. Pero este sistema se puede disefiar o redisefiar para suministrar agua
afectada por la mina y que haya sido recuperada y tratada. Para garantizar que el sistema de
suministro de agua funcione de manera 6ptima y que se recopilen los datos para el analisis
del rendimiento, deben instalarse medidores, los cuales tienen la capacidad de comunicarse
através de unared a un punto central. Los datos en tiempo real se pueden recopilar utilizando
un paquete de software industrial que también proporciona una pantalla grafica para el moni-
toreo continuo de los parametros operacionales. Esto permite la deteccién temprana de cual-
quier falla potencial y permite abordar los problemas rapidamente. Todo esto si el caudal de
supresion lo amerita. Si los caudales de agua de supresion de polvo son bajos, puede regis-
trarse con una medicion mensual y se incluye en el balance como una salida mas del sistema.

4.16. Procesamiento y relaves

El procesamiento de minerales consta de diversos procedimientos que aumentan la con-
centracion de aquella sustancia que se desea obtener, o mineral objetivo. Por ejemplo, en las
minas auriferas, el oro generalmente representa alrededor del 1% del mineral extraido, por lo
gue puede haber grandes reducciones en los costos de manipulacién y transporte si la ma-
yoria de los "no oro" —es decir, el mineral estéril- pueden separarse.

El procesamiento por lo general implica varios procedimientos en secuencia para separar
diferentes partes del mineral estéril o bien para preparar el concentrado restante para la ex-
traccion adicional de minerales. Por ejemplo:

e |os procesos de separacion por gravedad se utilizan para eliminar rocas con una gravedad
especifica diferente del mineral objetivo;

e laflotacion usa las diferencias en la tensién superficial y el caracter hidrofébico para unir
el mineral objetivo a las burbujas en una espuma, y
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e lasoluciony la precipitacion usan reacciones quimicas especificas para extraer el mineral
objetivo de la roca circundante.

En muchos procesos de separacion se utiliza el agua, principalmente como un medio fluido
que permite que el mineral y los residuos se separen en funcion de sus diferentes propieda-
des. Una vez que se ha logrado la separacion, el agua a menudo también se usa para hacer
una mezcla de los residuos finos (relaves), de modo que pueda ser bombeada a una insta-
lacion de almacenamiento.

4.16.1. Principios de una buena gestion del agua en el procesamiento

En la administracién del agua utilizando las mejores practicas en el procesamiento rigen
los principios que se enumeran a continuacion.

e Seleccion del proceso. En la etapa de disefio, la combinacion y secuencia de procesos
se selecciona en funcién de las propiedades del mineral objetivo y de la roca huésped, la
capacidad requerida de la planta y el costo. Este ultimo incluye los gastos de compra o
adquisicion del agua requerida en los procesos, pero también deben tenerse en cuenta
los costos ambientales y sociales del agua, como el de oportunidad para otros usuarios
potenciales del agua y el de cualquier tratamiento posterior, 0 almacenamiento del agua
como desecho.

En lugares donde la disponibilidad de agua es limitada, se pueden preferir opciones de
proceso seco, si estan disponibles.

e Medicion de flujos. En esta guia se enfatiza varias veces que una buena medicion es

esencial para una buena administracion. Idealmente, todos los flujos de entrada y salida
de tuberias se deben monitorear continuamente utilizando medidores precisos y adecua-
dos. Los cambios en las tasas de flujo pueden dar una indicacién temprana de fugas,
derrames y bloqueos, y la interpretacion de los flujos en el balance hidrico de una planta
puede identificar las demandas y pérdidas para alcanzar la meta de mejora.
Ademas de los flujos obvios, parte del agua también ingresa al procesamiento en la ali-
mentacién del mineral y se pierde en el producto y los desechos gruesos. A menos que
el agua afecte los procesos, por lo general es suficiente monitorearlo mediante muestreo
regular en lugar de instalar un sistema continuo de medicion en linea.

e Maximizacion de la reutilizacion del agua. Los ahorros en los costos, asi como los
beneficios ambientales, pueden realizarse si el agua tratada (utilizada o recolectada en
otra parte de la mina) puede usarse en el procesamiento para reducir el consumo de agua
cruda de alta calidad. Las areas de almacenamiento de relaves son a menudo una fuente
importante de agua trabajada; otras fuentes pueden ser el desaglie de la mina y el escu-
rrimiento pluvial de las areas alteradas.

Es normal que la calidad del agua se degrade en cierta medida por el uso anterior: la
salinidad, la acidez, la alcalinidad y los sélidos suspendidos son problemas comunes. Los
posibles impactos negativos del uso de agua de menor calidad incluyen mayores costos
de mantenimiento debido a la escala en los componentes de la planta de procesamiento
y una menor eficiencia de las reacciones del proceso; sin embargo, esos impactos a me-
nudo pueden contrarrestarse mezclando suficiente agua cruda para mantener los criterios
de calidad.

Por otro lado, los beneficios potenciales de la reutilizacion pueden incluir la reduccién de
los costos de compra de agua, la mejora de la reputaciéon como usuario eficiente de agua
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y un ahorro significativo de costos en las instalaciones de tratamiento y almacenamiento
de agua trabajada.

Una vez mas, la gestion requiere medidas; en este caso, la medicion de los parametros de
la quimica del agua que son importantes para el rendimiento de los procesos y equipos.
La frecuencia de muestreo y andlisis debe basarse en consideraciones tales como la sen-
sibilidad de los procesos y la variabilidad tipica en el agua recuperada; el muestreo y las
pruebas mensuales o trimestrales a menudo seran suficientes.

Los cambios en la calidad del agua necesitan respuestas rapidas. Si un parametro clave
se deteriora, una solucion a corto plazo para continuar con la operacion puede ser agregar
una mayor proporcion de agua cruda o de alta calidad. Sin embargo, si el cambio o ten-
dencia continGa, debe haber una investigacion para comprender la causa y disefiar un
remedio a largo plazo.

e Identificacion y minimizaciéon de pérdidas. Cuando el procesamiento incluye la depo-
sicién hidraulica de relaves, generalmente representa la mayor pérdida del sistema de
agua de proceso. Después de la decantacion y cierta consolidacion, tipicamente entre el
30% y el 40% del volumen en la instalacion de almacenamiento sera agua, y ese quantum
se debe principalmente a las caracteristicas de retencién de agua de los sélidos de rela-
ves. En consecuencia, el cambio de la concentracion de solidos de la suspension de re-
laves cambia la cantidad de agua devuelta, pero no afecta en gran medida la cantidad de
agua perdida en los relaves. Sin embargo, otras pérdidas en el circuito de colas se pueden
reducir, por ejemplo, por filtracion y evaporacién del agua de retorno y la evaporacion de
los estanques de decantacion poco profundos.

Otras pérdidas de agua en la planta de procesamiento incluyen fugas, derrames y retro-
lavado (como el de los filtros). Los desaglies de captura ubicados adecuadamente pueden
captar y reutilizar esta agua y mejorar la seguridad al reducir las areas hiumedas del piso.
Algo de agua también se pierde en los desechos gruesos y en el producto; sin embargo,
a menos que afecte el valor de mercado del producto, el costo de energia para recuperar
el agua suele ser mayor que el valor de la pérdida de agua.

En resumen, aunque existen nuevos desarrollos en nuevos procesos “en seco”, el uso
del agua en el procesamiento de minerales y la preparacion de carbdn continuara en el
futuro previsible, como medio de proceso y para el transporte de desechos finos. A pesar
de la amplia gama de minerales y los correspondientes procesos de concentracion, los
principios comunes de la administracion de agua lider en la practica son monitorear con
precision las entradas y salidas y analizar los resultados del monitoreo para identificar
oportunidades de reutilizacion de agua y reducir las pérdidas.

4.17. Control de la evaporacion

Las pérdidas por evaporacién pueden ser un componente principal del balance hidrico de
un sitio. En regiones humedas, puede ser necesaria una evaporacion mejorada para que el
sitio administre el exceso de agua de forma efectiva. La préactica lider asegura que la mejora
de la evaporacion se lleve a cabo de una manera eficiente en el consumo de energia. En
regiones secas, puede ser deseable minimizar la evaporacion.

Se encuentran disponibles varias técnicas, que incluyen cubiertas (fisicas y quimicas),
geometria de disefio (relacion de superficie pequefia a relacién de volumen de almacena-
miento) y el uso de sistemas subterraneos, como almacenamiento y recuperacion de acuiferos.
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4.18. Lixiviacion

Un método comun de separacion del producto es la lixiviacion. La lixiviacién en pilas, en
particular, requiere el manejo de grandes volimenes de agua (generalmente soluciones aci-
das o que contienen cianuro, para el separado de metales preciosos como oro y plata). En la
parte superior de las pilas se agregan las soluciones de lixiviacion, por lo que existe un gran
potencial de evaporacion. Las operaciones de practica lider minimizan esto asegurando que
las tasas de riego en el pad se ajusten bien a las tasas de infiltracidon, para que no se acumule
en la superficie (minimizando la superficie del agua libre para la evaporacion).

El riego por goteo es otra opcion y tiene la ventaja adicional de reducir los problemas
asociados con el flujo preferencial a través de la pila. La solucion impregnada y la solucion
rica también se almacenan y se disponen en estanques, que deben revestirse para evitar
pérdidas y pueden cubrirse para reducir la evaporacion.

Los pads de lixiviacion en pilas deben disefiarse para evitar cualquier pérdida de solucién
en el entorno. Una vez que se completa la lixiviacién, la infiltracion de lluvia podria crear la
posibilidad de solucion residual. Se requiere el mantenimiento de la plataforma de lixiviacion
y de la infraestructura de drenaje para garantizar la estabilidad y seguridad a largo plazo de
los pads. Las soluciones a partir de las cuales se han recuperado los metales lixiviados se
deben reutilizar en la medida de lo posible, y los liquidos residuales se deben contener o
desechar de acuerdo con los requisitos ambientales, segun el caso.

4.19. Eficiencia energética del sistema de agua de mina

Dentro del sistema de infraestructura que se usa para transferir, dirigir y transportar agua
superficial, las bombas son los elementos principales que consumen energia. Los factores
gue afectan el rendimiento general del sistema de bombeo incluyen la longitud y las dimen-
siones de la tuberia, los gradientes sobre los que se instalan las tuberias, las distancias sobre
las que se bombea el agua y las caracteristicas y especificaciones de las bombas.

Hay oportunidades para optimizar la gestion de bombeo a través de considerar lo si-

guiente:

e Planificacién profunda de bombeo de agua y gestion del sistema de agua de la mina.

e Uso de bombas eléctricas en lugar de bombas diésel.

e Evaluacion de todas las especificaciones de la bomba y optimizacién del tamafio de las
bombas y tuberias.

e Recopilacion de datos sobre el bombeo diario (por ejemplo, registrar el nimero de litros
bombeados, energia consumida y horas de funcionamiento).
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PARTE 5

MONITOREO E INFORMES

|. INFORMES Y PROCESOS CONTABLES

Ideas clave

e El establecimiento de objetivos y procesos operacionales y de
administraciéon acordados formalmente, asi como la implementacién de
sistemas de monitoreo e informes, permiten una gestion eficaz del
riesgo del agua y mejoras en la productividad.

e Los procedimientos operacionales respaldados por un diagrama de
circuito de agua "tal como esta construido”, las cuentas de agua
desarrolladas aplicando disciplinas de balance hidrico y el monitoreo
efectivo del sitio proporcionan los componentes necesarios para
administrar los riesgos y oportunidades del sitio.

e Los modelos de contabilizacion y balance de agua son esenciales para
respaldar las decisiones de gestion e informar el desempefio interna y
externamente.

Esta seccion describe los principales métodos de contabilizacion y de rendicién de cuentas
del agua que una operacién de practica lider puede utilizar para administrar y generar infor-
mes sobre una variedad de desafios y de buen manejo relacionados con el agua.

5.1. Informes corporativos y estatutarios

La notificacion correcta y oportuna del agua es un resultado esperado clave y es funda-
mental para mantener una licencia operativa y social.

La forma de notificacién reglamentaria depende de los requisitos federales, estatales y del
distrito minero. La entrega lenta o imprecisa de informes reglamentarios puede erosionar la
buena voluntad reguladora y comunitaria, e introducir requisitos administrativos y de presen-
tacion de informes adicionales y, muchas veces, multas. En Gltima instancia, la mala presen-
tacion de informes regulatorios y operativos puede retrasar una aprobacion ambiental nueva
0 enmendada.
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En general, se requieren informes para cumplir con las condiciones asociadas a las licen-
cias de extraccion de agua o los compromisos ambientales. También, con las condiciones
relacionadas con las descargas de drenaje, el control de sedimentos o gestion y el tratamiento
del drenaje de rocas acidas antes del lanzamiento de las operaciones de la mina.

Las licencias de agua y las licencias ambientales relacionadas con el agua generalmente
requieren discutir cuestiones como: los compromisos de monitoreo, el balance hidrico opera-
cional, los niveles de agua subterranea, la informacién de calidad de las aguas superficiales
y subterraneas y su interrelacion.

Algunos operadores mineros suelen pasar por alto la documentacion de las decisiones cor-
porativas y los resultados del agua de su proyecto. La base de las decisiones, compras, inter-
pretaciones y errores proporciona un registro valioso, que sirve como un repositorio de cono-
cimiento corporativo a medida que el personal rota y su informacion se pierde. Por ejemplo,
la base y funcion de una tuberia de descarga y la configuracién de valvula especifica instalada
y operada por un corto periodo hace cinco afios pueden presentar una oportunidad para admi-
nistrar un evento de riesgo de agua recurrente o cumplir una funcion hidraulica vital en el fun-
cionamiento de la infraestructura existente.

5.2. Contabilizacion del agua

Estimar e informar sobre los componentes importantes de los balances de agua del sitio
son partes fundamentales en una practica lider de agua.

Los sitios con mejores practicas pueden demostrar que conocen la cantidad y calidad del
agua en sus proyectos, y también los flujos y las tasas de entrada y salida de agua hacia y
desde el sitio. Esta informacion es fundamental para disefiar el sistema de agua, tomar deci-
siones apropiadas con respecto a su uso, evaluar e informar sobre su desempefio, y planificar
estratégicamente los cambios necesarios en el sistema en respuesta a los cambios previstos
en las condiciones operacionales.

En resumen, los sitios de practica lider pueden explicar su agua

y su condicion.

La practica lider también requiere que las cuentas del agua y las métricas de rendimiento
hidrico se desarrollen de forma transparente, utilizando la contabilizacion del agua con defi-
niciones claras y consistentes de los términos y con suficiente informacién que permita en-
tender el contexto del desempefio. Esto facilita la auditoria eficiente y las comparaciones del
rendimiento del agua en diferentes periodos de informes, sitios de minas y otros usuarios de
agua, y permite predecir y gestionar los riesgos de rendimiento derivados de los cambios en
las condiciones de funcionamiento.
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5.3. Modelo de balance hidrico

Un modelo de balance hidrico es una herramienta importante para la evaluacién del exce-
dente de agua y el riesgo de déficit en todos los plazos de gestion, y proporciona datos para
la produccion de las cuentas del agua.

El diagrama del circuito de agua del sitio especifica los componentes del sistema de agua
de la mina. Se utilizan diversas formas de diagramas de circuitos de agua, dependiendo de
la escala y la resolucién requeridas. En muchos casos, algunos diagramas basicos o concep-
tuales de transporte y capacidad volumétrica son suficientes para delinear los amplios proce-
sos hidraulicos entre la fuente, el uso, el almacenamiento y los puntos de descarga. Es pro-
bable que se desarrollen diagramas de circuitos mas detallados para la infraestructura o con-
troles especificos del sitio, tales como los planes de agua potable y la planta de procesa-
miento y las redes de desague.

Idealmente, el diagrama contiene informacion sobre la infraestructura, las propiedades hi-
draulicas y de capacidad de los componentes y los flujos entre ellos. También incluye inter-
acciones entre la infraestructura fisica y los componentes hidroldgicos del paisaje. Asimismo,
se indican los puntos de entrada y salida de agua del sitio. Estos diagramas pueden volverse
rapidamente obsoletos y redundantes debido a la naturaleza dinamica de la infraestructura,
y su complejidad y aplicaciéon deben basarse en su uso.

Se necesita un control estricto de los documentos (y sus versiones) para todos los niveles
y escalas de los diagramas de circuitos de agua. En el desarrollo de los diagramas se debe
tener en cuenta la planificacion adecuada para el propdésito.

La practica lider es inalcanzable si las operaciones no mantienen un sis-
tema de informacidn actualizado y bien administrado para

almacenar, mantener, analizar e informar los datos del sitio.

Algunos datos cambian raramente, como la evaporacion de potencial mensual promedio,
en tanto que otros lo hacen casi en forma constante, como los niveles de agua en estanques
de proceso. Los conjuntos de datos precisos y bien administrados proporcionan la base para
una presentacion de informes soélida y correcta, y también garantizan una interpretacion opor-
tuna, lo cual permite la mejora y la identificacion de tendencias y riesgos en evolucion.

También es importante administrar y almacenar los conjuntos de datos que ya no estan
activos (como los pozos de exploracion).

El modelo de balance hidrico del proyecto puede ser respaldado por datos de flujo y alma-
cenamiento de una gama de otros modelos, como los del sistema local de agua subterranea,
filtracion, escorrentia de lluvia, instalaciones de almacenamiento de relaves y otras tareas del
sitio.

El modelo se puede usar para simular el sistema existente o para predecir el balance hi-
drico bajo escenarios futuros (por ejemplo, bajo diversas condiciones climéticas). Ademas, el
modelo de balance hidrico puede usarse para multiples propositos y puede existir mas de un
modelo con diversos grados de complejidad para una operacion.
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Para proporcionar datos que respalden la contabilizacion del agua, la operacion minera
puede necesitar un modelo relativamente simple que agrupe los componentes del balance
hidrico en las definiciones ya establecidas. Por otro lado, para apoyar el disefio y la operacion
de lainfraestructura, se necesita una representacion explicita de los componentes relevantes.
El propésito del modelo también dicta el nivel requerido de precision y la frecuencia con la
gue se debe actualizar el balance hidrico.

La buena practica es, por lo tanto, desarrollar un modelo de balance
de agua que sea adecuado para el propdsito y que sea representativo
de las condiciones actuales y predichas.
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Il. MONITOREO, AUDITORIA Y REVISION

Ideas clave

e El monitoreo efectivo del desempefio y los procesos regulares de
auditoria y revision en todas las etapas del ciclo de vida de la mina
cumpliran los objetivos establecidos, gestionaran los riesgos e
informaran las oportunidades de mejora.

e La documentacion formal es una parte esencial de la mejora, cumple
los requisitos legislativos y puede proporcionar transparencia a los
grupos comunitarios de interés.

e Un proceso de auditoria interna y externa asegura que los estandares
de control de calidad sean introducidos y logrados, y permite a las
compafiias mineras mantener una linea de visibn sobre riesgos
significativos, particularmente a nivel corporativo.

El monitoreo, la auditoria y la revision son las mediciones y los procesos necesarios para
evaluar si la gestion de los principales riesgos operacionales y estratégicos es efectiva.

La efectividad se debe evaluar segun los requisitos establecidos por las tres areas de
gobernanza: corporativo, gubernamental y comunitario.

Los requisitos de cada una de estas areas deben integrarse en las herramientas y proce-
sos de gestion operacional que se analizan en detalle en la parte 4 de esta guia. Es decir, el
monitoreo (que incluye la generacién de informes), la auditoria y la revisién deben poder ga-
rantizar el rendimiento hidrico de la operacion con referencia a las herramientas y procedi-
mientos de planificacion descriptos.

El sustento fundamental para tal seguridad es proporcionado por el monitoreo fisico del
sistema de agua en el sitio y fuera de él. Esta seccion se enfoca en este aspecto.

5.4. Monitoreo del sistema fisico

Los objetivos principales del monitoreo del agua son informar y optimizar el desempefio
operativo, minimizar los impactos sobre el ambiente, los recursos hidricos o la comunidad vy,
lo que es mas importante, abordar los requisitos regulatorios.

Esto se logra al monitorear un rango de condiciones hidrolégicas, como la calidad del agua
en el sitio, el nivel y la cantidad de agua superficial y subterranea, y las condiciones indirectas
como polvo, presién de poro en laderas y condiciones ecolégicas y de salud. Las redes e
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instalaciones de monitoreo apropiadas para abordar estos requisitos basicos varian de un
sitio a otro y, potencialmente, entre diferentes estados. Para lograr el mejor resultado del
monitoreo, los procesos de mantenimiento y mejora deben revisarse y actualizarse periodi-
camente de modo de pueda garantizarse una aplicacién adecuada y eliminarse la redundan-
cia. El grado de monitoreo necesario para apoyar el desarrollo y la operaciéon de la mina varia
segun la regulacion estatal.

5.4.1. Caracteristicas esenciales de la practica lider

Para realizar el monitoreo del sistema fisico, una practica lider debe considerar los aspec-
tos que se enumeran a continuacion.

e Definir un alcance del monitoreo del agua para el proyecto o la operaciéon minera que
refleje el rango de parametros de riesgo y condiciones e informe efectivamente la decision
empresarial y los procesos de mejora.

e Informar el desempefio ambiental y social a través de metas y umbrales establecidos en
el monitoreo continuo.

e Abordar la incertidumbre técnica, apoyar los controles preventivos y de mitigacion, y faci-
litar la aplicacion de técnicas de manejo adaptativo.

e Invertir en sistemas factibles y practicos con capacidad de alerta temprana que incluyan
cargas de datos en linea en tiempo real y sistemas de muestreo integrados en el tiempo.

e Ampliar la captura y el monitoreo de datos para incluir el rendimiento de la infraestructura,
las fallas y las frecuencias de mantenimiento.

e Administrar metadatos (como cambios en los parametros a medida que la mina se desa-
rrolla) y almacenar conjuntos de datos que ya no estan activos (como perforaciones de
exploracién o perforaciones que han sido enterradas bajo muros de diques).

e Aplicar control de calidad adecuado y auditar todos los procedimientos.

e Desarrollar valores de activacion de la calidad del agua de la guia especifica del sitio.

5.4.2. Monitoreo del agua en el sitio y en la cuenca

Los objetivos del programa de monitoreo deben ser conscientes de la escala, como las
actividades in situ y externas, necesarias para administrar los riesgos directos e indirectos.
Los programas de monitoreo pueden cumplir multiples objetivos para la gestion de la produc-
cion y el cumplimiento ambiental (calidad del agua corriente, calidad del agua subterranea),
y cualquier modificacion de uno debe tener en cuenta el objetivo del otro.

La coordinacion de los objetivos de monitoreo a través de un comité central de gestion del
agua minimiza la duplicacién y optimiza el resultado. Los problemas in situ se relacionan en
gran medida con las actividades relacionadas con el agua, como flujos de entrada y salida 'y
flujos de salida de la operacion.

El plan de gestién del agua debe ser el punto de referencia para delinear y especificar los
requisitos para el monitoreo in situ y demostrar los vinculos con el monitoreo regional o de
escala de cuenca.

Las prioridades para medir deben considerar ubicaciones donde:

e haya grandes flujos de agua;
e la calidad del agua se altere significativamente;
e una tarea operacional sea sensible a los cambios en calidad, flujo y nivel;
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e exista un riesgo para la seguridad o la salud humana o del ecosistema;
e exista un riesgo de movimiento de contaminantes fuera del sitio (como un pozo de agua
subterranea con pendiente descendente).

Los requisitos generales son garantizar que haya suficiente agua para las operaciones y
eliminar las restricciones operativas (como desagtie o entrada de agua), al tiempo que se
minimiza la probabilidad de descarga no regulada o de extraccion excesiva. Una evaluacion
minuciosa del riesgo del sitio sobre esta base destacara las areas prioritarias para el moni-
toreo e indicara qué se debe medir y con qué frecuencia.

El monitoreo en el sitio debe proporcionar retroalimentacion, en algunos casos en tiempo
real, para ayudar a los operadores a tomar decisiones oportunas y efectivas sobre la gestion
del agua. Esto puede requerir que se establezcan umbrales para indicadores fisicoquimicos
clave para cada area en el sitio, en funcion de las tareas probables a las que se destinara el
agua (en otras palabras, sus categorias de uso). Por ejemplo, deben determinarse los um-
brales para las concentraciones aceptables en el agua para la liberacién y los usos operacio-
nales, y las respuestas apropiadas (como la reduccion o la terminacién del flujo de descarga)
deben vincularse a esos umbrales. El monitoreo en tiempo real del rendimiento de las bombas
y de las condiciones de la tuberia asegura que los problemas emergentes y los requisitos de
mantenimiento se puedan identificar y rectificar sin interrupcion para el suministro operacional
de agua de la mina.

Alli donde es probable que las actividades mineras afecten las aguas subterraneas, como
rocas cercanas y embalses de relaves, son deseables los pozos de monitoreo para detectar
contaminacion potencial que podria comprometer su uso posterior (por ejemplo, para el
stock), si esas aguas alimentaran las superficiales. Estos se conocen como instalaciones de
monitoreo de alerta temprana. La gestion para minimizar dichos impactos podria ser nece-
saria, incluido el uso de perforaciones de recuperacion o inyeccion para el tratamiento o la
reutilizacion del agua. Por lo tanto, se necesita un monitoreo de mitigacion para medir este
desempefio y cumplimiento de la administracion.

Los datos de monitoreo son un insumo para el desarrollo y la mejora de modelos numéri-
cos, que pueden predecir el rango probable de cambios asociados con la actividad in situ o
con la accion correctiva. También pueden usarse como un producto operacional para el desa-
rrollo de un modelo conceptual mucho antes de que haya suficientes datos para uno numé-
rico.

El uso de las instalaciones de monitoreo —con una ubicacion optimizada— puede determi-
nar, a partir de la ejecucion de escenarios predictivos con modelos numéricos, la identificacion
de las incertidumbres clave.

Donde corresponda, el monitoreo compartido puede reducir costos. Ademas, le permite a
la empresa minera obtener beneficios con el compromiso de la comunidad. Cuando existen
multiples operadores de mineria dentro de una cuenca, un sistema de monitoreo que aborde
los posibles efectos acumulativos e impactos es ideal, aunque no siempre viable.

La recopilacién, el almacenamiento, el uso y el intercambio de datos pueden necesitar ser
gestionados a través de marcos de trabajo y acuerdos solidos de gobernanza, para propor-
cionar transparencia y/o proteger la informacion sensible desde el punto de vista comercial.
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5.4.3. Calidad del agua y monitoreo ambiental

Las pautas mas estrictas de calidad del agua que normalmente se aplican son las que se
refieren a la proteccion de los ecosistemas acuaticos, a diferencia de las de otros ambitos,
como el agua recreativa o la de uso agricola.

Los valores de referencia que se aplican en una situacién determinada dependen de si las
aguas receptoras tienen un alto valor de conservacion (99% de proteccion del ecosistema), si
estan leve o0 moderadamente perturbadas (95% de proteccion del ecosistema) o si estan alta-
mente perturbadas (80% o menos de proteccion del ecosistema). El nivel de proteccion se de-
termina en consulta con el regulador y otras partes interesadas.

Los valores de activacion de la guia no son limites de concentracion, mas bien son valores
que, de excederse, desencadenan una investigacion mas profunda para determinar cualquier
posible impacto. Por lo general, esto implica mirar otras lineas de evidencia (pruebas de
toxicidad), en lugar de mediciones quimicas. Los principales operadores monitorean rutina-
riamente la calidad del agua en el sitio y de las que reciben sus descargas o escorrentias,
tanto aguas arriba como aguas abajo de sus operaciones, asi como en aguas cercanas a las
cuencas de referencia o sitios de fondo para asegurar que cualquier cambio en la salud del
ecosistema puede interpretarse en términos de eventos naturales (tormentas, sequias, cam-
bio climatico), en lugar de suponer que solo la calidad del agua de descarga es importante.

Las mejores operaciones cooperan con los vecinos para recopilar datos regionales de re-
ferencia sobre la calidad del agua. Esto puede ser particularmente Gtil en areas semiaridas o
areas donde los flujos de agua ocurren con poca frecuencia en los sitios de referencia.

El monitoreo va mas alla del cumplimiento de las condiciones y pautas de las regulaciones.
Implica comprender la naturaleza y sensibilidad relevantes de los sistemas receptores, asi
como los procesos mediante los cuales se puede adecuar la calidad del agua, de modo que
se puedan seleccionar los parametros y valores de activacion apropiados y sensibles para
permitir la deteccion de tendencias subyacentes antes de que ocurran los impactos.

El monitoreo que es capaz de detectar cambios solo después de que
ha ocurrido un impacto no se puede usar en la administracion de siste-

mas para prevenir impactos y minimizar responsabilidades.

Una idea errbnea comun es que el monitoreo del cumplimiento es suficiente para adminis-
trar las descargas. El monitoreo de contaminantes quimicos y parametros fisicoquimicos es
tipico, pero a menudo es insuficiente. Los valores de activacion de la guia para los contami-
nantes dependen de la biodisponibilidad de estos, la cual generalmente no se mide de forma
explicita.

Las mediciones de concentraciones de contaminantes totales o totales disueltos pueden
sobreestimar de manera sustancial la fraccion biodisponible. Si bien el monitoreo quimico es
comunmente la mejor herramienta de alerta temprana, debe integrarse con el monitoreo
bioldgico, probando tanto los impactos en los organismos indicadores sensibles (pruebas de
toxicidad) como los efectos sobre las comunidades biol6gicas (monitoreo ecolégico).

El uso de los datos para informar adecuadamente a la gerencia de los cambios inespera-
dos en la calidad requiere sistemas apropiados para su analisis, tanto para revelar tendencias
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como para desencadenar acciones si se excede el umbral acordado o las concentraciones
limite permitidas.

La practica lider requiere un programa de monitoreo con una capacidad de deteccion tem-
prana que desencadene una accién de gestion en respuesta a una tendencia identificada
fuera de la linea de base, o bien cuando se alcance un umbral acordado o un nivel de inves-
tigacion desencadenante.

Los factores desencadenantes deben ser conservadores o preventivos, de modo que
se encuentren dentro de los rangos de referencia naturales o por debajo de los valores a los
gue se producirdn dafios ecoldgicos inaceptables. La garantia de calidad y el control de cali-
dad (QA / QC) apropiados son esenciales tanto en el muestreo como en el analisis.

Idealmente, los andlisis quimicos para contaminantes clave deben ser realizados por un
laboratorio acreditado. Aunque es probable que esto exceda las capacidades del personal de
la mayoria de las operaciones mineras, algunos laboratorios comerciales de pruebas de eco-
toxicologia pueden medir la toxicidad de los efluentes de las minas utilizando un conjunto de
organismos de prueba, y algunos consultores biolégicos pueden proporcionar evaluaciones
locales con las herramientas apropiadas.

El programa de monitoreo debe ser adaptativo e incluir procesos de revision y mejora
continua a medida que aumenta el conocimiento y la comprension. Debe considerarse tanto
una evaluacion de riesgos ecoldgicos de los impactos de la operacidén como una evaluacién
del desempefio ambiental interno.

5.5. Evaluacion de rendimiento e informes

El rendimiento se evalla comparando los datos del sitio —de monitoreo, de modelado o
ambos—, con los objetivos de agua del sitio incluidos en el plan de gestion del agua.

Al informar los objetivos, es importante que los motivos para cumplirlos, o no, se conside-
ren como parte integral de la presentacién de informes. Los objetivos debieran escribir de
forma tal que los informes sean claros y simples. Por ejemplo, el objetivo podria incluir como
se medira y qué valores se deben alcanzar en qué fechas.

El andlisis e informe de datos es un proceso continuo e incluye indicaciones para cumplir
con las obligaciones internas y externas.

Los informes internos evallan el rendimiento de los sistemas de gestion y la necesidad
de modificaciones. Los informes externos, en cambio, evallan a las partes interesadas —
incluidos los reguladores—, demuestran el impacto de la operacion en el entorno receptor o el
cumplimiento de las condiciones de la licencia social y la regulatoria.

Al menos una vez al afio, el sistema de monitoreo e informe de la gestion del agua debe
revisarse a través del andlisis de datos, incidentes o problemas para determinar si esta fun-
cionando efectivamente y si los procedimientos y los programas de control son adecuados.
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5.6. Revision de cuentas - auditorias

La auditoria interna y externa se realizan para diferentes propositos.

e La auditoria interna es esencial para determinar si los riesgos estan controlados, si los
sistemas de monitoreo e informacion funcionan segun el disefio y si se logran los objetivos
comerciales.

e La auditoria externa es para demostrar que se cumplen las condiciones de la licencia
regulatoria o las expectativas de las comunidades de interés.

Tanto la auditoria interna como la externa deben evaluar el cumplimiento apropiado del
sistema de gestion, la regulacion, los procedimientos, etc.; la capacitacién y la capacidad del
personal de monitoreo y operativo, y la utilidad y confiabilidad de cualquier conclusion ex-
traida de los datos en relacion con la identificacién de tendencias, causas e impactos.

La auditoria también debe evaluar la seguridad de todas las operaciones de campo y la-
boratorio.

Las auditorias internas suelen ser mas frecuentes que las externas, pero su alcance de-
pende de la magnitud y la gravedad de los riesgos, los objetivos de monitoreo y la estructura
general del gerenciamiento de la compafia minera.

Los riesgos hidricos significativos pueden estar sujetos a un proceso de auditoria mas formal
gue evalue el progreso efectivo de las acciones para enfrentarlos, mas alla de las acciones que
ya hayan sido ejecutadas y controladas por los duefios de la operacion.

El monitoreo de la calidad del agua debe ser parte de un sistema general de gestién am-
biental que cuente con un control y una auditoria adecuados, consistentes con ISO 14000, la
familia de estandares de la Organizacién Internacional de Estdndares para la gestion ambien-
tal. Para ISO 14000 se requiere un sistema interno que asegure que se realice la auditoria
externa.

Una herramienta fundamental es un registro de riesgos del sitio actualizado, junto con un
plan de accién o plan de implementacién complementario, que incluye responsabilidades,
costos, tiempos y detalles de la capacitacion del personal. Esta herramienta esta disefiada
para minimizar los riesgos y ser un plan para la mejora continua.
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GLOSARIO TECNICO

ACUIFERO. Cuerpo formado por una roca saturada de

agua y lo suficientemente permeable como para conducir
agua subterrdnea y proporcionar caudales econdmica-
mente significativos.

ACUIFERO ARTESIANO. Acuifero confinado que contiene

agua subterrdnea sometida a una presion lo suficiente-
mente alta como para provocar la descarga por pozos o
manantiales (es un término que tiende a quedar obsoleto;
se recomienda usar surgente).

ACUIFERO CONFINADO. Acuifero que se encuentra limi-

tado superior e inferiormente por capas impermeables, o
por capas con una permeabilidad mucho menor que la del
acuifero; contiene agua que estd sometida a una presion
mayor que la atmosférica.

ACUIFERO DETRITICO. Acuifero en el que el agua circula a
través de los poros (huecos) que existen entre los granos
de un volumen de arena y grava. Este tipo de acuifero es
caracteristico en zonas cercanas a montafias compuestas
por granitos y rocas similares.

ACUIFERO NO CONFINADO. Acuifero que contiene agua
subterranea no confinada (agua fredtica). Se denomina
también acuifero fredtico o acuifero libre. En ellos existe
una superficie libre del agua que esta en contacto directo
con el aire y, por lo tanto, se encuentra a presiéon atmosfé-
rica.

ACUIFERO SEMICAUTIVO. Acuifero que tiene por encima
y/o por debajo una capa semipermeable (acuitardo) a tra-
vés de la cual sale o entra agua de forma difusa. También
se lo llama acuifero semiconfinado.

ACUIFERO SURGENTE. Designacion mas reciente para

acuifero artesiano.

ACUIFUGO. Formacion geoldgica que se caracteriza por

ser impermeable y, por lo tanto, es incapaz de absorber o
trasmitir agua.

ACUITARDO. Formacién geoldgica semipermeable que,

conteniendo apreciables cantidades de agua, la transmiten
muy lentamente, por lo que no es apta para el emplaza-
miento de captaciones de aguas subterrdneas. Sin em-
bargo, bajo condiciones especiales, permite una recarga
vertical de otros acuiferos. Retarda, pero no impide el flujo
(goteo) de agua desde acuiferos verticalmente adyacentes.
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No proporciona caudales de agua subterranea significati-
vos directamente a los pozos o manantiales, pero puede
servir como una unidad de almacenamiento del agua sub-
terrdnea. También se llama nivel semipermeable y produce
un semi confinamiento.

AFLUENTE O TRIBUTARIO. Curso de agua que fluye hacia

un rio de mayor magnitud o hacia un lago o embalse.

ARI. Intervalos de recurrencia promedio. De sus siglas en

inglés Average Recurrence Interval.

AGUA ARTESIANA. En el sentido tradicional, es el agua

subterranea con un nivel piezométrico lo suficientemente
grande como para que fluya naturalmente por los pozos o
manantiales. Es mds recomendable hablar de agua sur-
gente.

AGUA CAPILAR. Fraccion del agua que ocupa los micropo-
ros en el suelo. Se mantiene en el suelo gracias a las fuerzas
derivadas de la tension superficial del agua. Esta fraccidn
es utilizable por las plantas, y constituye la reserva hidrica
del suelo.

AGUA CONGENITA. Agua que queda atrapada entre los intersti-

cios de una roca sedimentaria durante su formacién y que ha
permanecido aislada de la atmdsfera desde entonces.

AGUA DULCE. Agua natural que contiene una concentra-

cion de sal < 1g/L.

AGUA FREATICA. Término que originalmente se aplicaba

solo al agua superior de la zona de saturacion bajo condi-
ciones fredticas, pero ha pasado a aplicarse a toda el agua
que se halla en la zona de saturacion no confinada. En su
limite superior se encuentra a presién atmosférica.

AGUA GRAVITACIONAL. Agua de la zona no saturada que
se mueve bajo la influencia de la gravedad. También se
llama agua drenable por gravedad. Ocupa los macro poros
del suelo, saturandolos o no. Puede temporalmente ser uti-
lizada por las plantas mientras se encuentre en el estrato
reticular de estas.

AGUA HIGROSCOPICA. Fraccion de agua absorbida direc-

tamente de la humedad del aire. El poder de succion de las
raices no tiene la fuerza suficiente para extraer esta peli-
cula de agua del terreno. En otras palabras, esta porcién
del agua en el suelo no es utilizable por las plantas.



AGUA MAGMATICA. Agua que se extrae desde grandes

profundidades hasta la superficie del terreno e incorporada
al movimiento vertical de las rocas igneas.

AGUA MODERNA. Agua subterranea que se ha recargado
mayoritariamente después de 1960, y que se caracteriza
por tener actividades altas de tritio y radiocarbono produ-
cidos por las bombas nucleares.

AGUA SALADA. Agua con una concentracion de sal supe-

rior a los 10 g/L.

AGUA SALOBRE. Agua subterrdnea que contiene una con-

centracion total de sal de 1 a 10 g/L.

AGUA SURGENTE. Agua subterrdnea con un nivel piezo-

métrico lo suficientemente alto como para que fluya natu-
ralmente por pozos o manantiales.

AGUA VADOSA. Agua que se encuentra en la zona no sa-

turada.

AGUAS ABAJO. Con relacidén a una seccidn de un curso de

agua, se dice que un punto estad aguas abajo si se sitla des-
pués de la seccion considerada, avanzando en el sentido de
la corriente. También se utiliza la expresién rio abajo o el
término ayuso con el mismo significado.

AGUAS ARRIBA. Con relacidon a una seccion de un curso de

agua, se dice que un punto estd aguas arriba si se situa an-
tes de la seccion considerada, avanzando en sentido con-
trario al de la corriente. También se utiliza la expresién rio
arriba o el término asuso con el mismo significado.

AGUAS SUPERFICIALES. Suma de los recursos de aguas su-
perficiales renovables internas, de un pais o regidn, y el to-
tal de los recursos de aguas subterraneas renovables exter-
nas naturales, que entran al drea considerada. Agua que se
halla en la litosfera en estado sélido, liquido o gaseoso. In-
cluye el agua que se encuentra por debajo de la superficie
y de los reservorios de agua superficial.

AGUAS SUBTERRANEAS. Suma de los recursos de aguas

subterraneas renovables internas y el total de los recursos
de aguas subterraneas renovables externas naturales. El
agua subsuperficial que se encuentra en la zona de satura-
cién incluye cursos de agua subterrdneos. El agua subsu-
perficial (excluyendo el agua de constitucion) es distinta del
agua superficial.

AGUAS SUBTERRANEAS CONFINADAS. Aguas subterra-
neas sometidas en un limite superior a una presién mayor
que la atmosférica. Si se excava un pozo en el acuifero, el
nivel del agua asciende por encima del limite superior hasta
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igualar la presion atmosférica. Esta diferencia de altura co-
rresponde a la diferencia de presion entre el punto en el
que se ha excavado el pozo y la presiéon atmosférica.

AGUAS SUBTERRANEAS NO CONFINADAS. Véase AGUA

FREATICA.

AGUAS SUBTERRANEAS FOSILES. Acuiferos profundos
con una tasa muy baja de renovacion (menos del 1%
anual), por lo que se consideran no renovables o fdsiles. Se
expresan en volumen (o existencias). Son aguas recargadas
durante un periodo geoldgico antiguo y que ya no intervie-
nen en el ciclo hidrolégico activo actual.

ALOCTONO. Que no es originario del lugar donde se en-

cuentra. En geologia, se denomina material aléctono a
aquel originado en un lugar distinto al de su yacimiento pri-
mitivo y transportado por algun agente geoldgico, particu-
larmente minerales disueltos o en suspension y materia or-
ganica transportada en aguas corrientes, lagos y embalses.

AREA DE CAPTACION. Area que se encuentra entre lazona

donde se produce la recarga de un acuifero y el lugar de
descarga.

ASR. Del inglés Aquifer Storage Recovery, “almacena-
miento en acuifero con recuperacion”. Procedimiento por
el cual se inyecta un determinado volumen de agua en el
acuifero a través de un sondeo, con la intencién de recupe-
rarlo en el futuro, utilizando el mismo sondeo.

ASTR. Del inglés Aquifer Storage Transfer and Recovery,
“almacenamiento en acuifero, transferencia y recupera-
cién”. El agua inyectada se recupera a través de otro son-
deo distinto situado a varios kildmetros.

AUTOCTONO. Que es originario del lugar donde se

encuentra. En geologia, un material autdctono es aquel

que se origina dentro del propio sistema.

CAUDAL. Volumen de agua que pasa por una determinada

seccidn transversal en la unidad de tiempo; generalmente
se expresan en metros cibicos por segundo (m3/s).

CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO. Para la determinacion

del caudal maximo instantdaneo (gmax) ocurrido en una
seccién de control, en un lapso determinado, general-
mente durante el transcurso del pasaje de una onda de
avenida, debe disponerse de un instrumento registrador.
Se expresan en m3/s y se le asocia la fecha en que se ha
registrado. Es un parametro importante para determinar la
capacidad de escurrimiento en obras hidraulicas que no de-
ben ser sobrepasadas, dado que acarrearia dafios impor-



tantes. Cuando se cuenta con registros plurianuales de cau-
dales, se suele definir una serie de caudales maximos ins-
tantaneos para cada afio; de esta forma se pueden desa-
rrollar estudios estadisticos y asociar dichos caudales a
tiempos de retorno.

CAUDAL HORARIO. Caudal medio en el lapso de una hora

(Qh). Para su determinacién se debe contar, en la seccidon
de control, con un instrumento registrador.

CAUDAL FIRME. Caudal que se puede disponer en un curso

de agua incluso al término de la estacion seca mas critica,
en un periodo de observacién largo. Si existe un embalse
aguas arriba de la seccion del curso de agua que se estd
analizando, el caudal firme, en proximidad de la presa, es
equivalente al caudal regularizado por el embalse menos la
suma de los caudales que se derivan del embalse para los
diversos usos. También llamado caudal seguro.

CICLO HIDROLOGICO. Sucesion de pasos durante los cua-
les el agua pasa de la atmdsfera al terreno y vuelve a la at-
mosfera. Incluye la evaporacion desde el suelo o del mar o
del agua continental, la condensacion para formar las nu-
bes, la precipitacion, a acumulacién en el terreno o en los
embalses de agua y la re-evaporacion.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO. Volumen de agua

que libera o toma un acuifero por unidad de superficie y
por unidad de variacion del nivel piezométrico. Este coefi-
ciente (S) puede definirse como la cantidad de agua que
cede un prisma de acuifero de base cuadrada unitaria
cuando se le deprime la unidad. Este valor puede ser repre-
sentado en porcentaje y coincide con la porosidad eficaz.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD. Véase CONDUCTIVIDAD

HIDRAULICA (K).

CONDICIONES DE CONTORNO. Conjunto de condiciones

gue debe satisfacer la solucién de una ecuacion diferencial
en los limites o contornos (incluyendo el contorno del
fluido) en la regién de interés.

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K). Coeficiente de pro-

porcionalidad que describe la velocidad a la que el agua se
mueve a través del medio permeable. Depende de la den-
sidad y de la viscosidad del fluido. Posee dimensiones de
velocidad. Con frecuencia se denomina permeabilidad.

CONO DE BOMBEO. Depresion, en forma de cono inver-

tido de la superficie piezométrica, en el que el nivel piezo-
métrico en el acuifero desciende a causa de la extraccion
por bombeo. Define el area de influencia del pozo. Se llama
también cono de depresion.
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CONTENIDO DE AGUA. Se expresa mediante el cociente

de la masa de agua respecto de la masa total o de la masa
del sélido, o como el cociente del volumen de agua res-
pecto el volumen total de la muestra. También se llama hu-
medad del terreno.

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. Relacién entre el vo-

lumen de agua que se precipita sobre una superficie deter-
minada y el volumen de agua que escurre de la misma su-
perficie. En una superficie totalmente impermeable, como
un estacionamiento asfaltado, el coeficiente es casi igual a
1,0 ya que solo dejard de escurrir el agua que se evapora.
La tasa de escurrimiento no es constante en el tiempo.

CUENCA ALTA. Parte de la cuenca hidrografica en la cual

predomina el fendémeno de la socavacion, es decir que hay
aporte de material sélido hacia las partes bajas de la
cuenca. Se evidencian claramente trazas de erosion.

CUENCA MEDIA. Parte de la cuenca hidrografica en la cual
hay un equilibrio entre el material sélido que llega traido
por la corriente y el material que sale. No hay erosion visi-
ble.

CUENCA BAJA. Parte de la cuenca hidrogréfica en la cual

se deposita el material socavado de la parte alta.

CUENCA EXORREICA. Cuenca que drena sus aguas al mar

o al océano. Un ejemplo es la cuenca del Plata, en Sudamé-
rica.

CUENCA ENDORREICA. Cuenca que desemboca en lagos,

lagunas o salares que no tienen salida al mar. Por ejemplo,
la cuenca del rio Desaguadero, en Bolivia.

CUENCA ARREICA. Las aguas se evaporan o se filtran en el
terreno antes de encauzarse en una red de drenaje. Los
arroyos, aguadas y cafladones de la meseta central patagé-
nica pertenecen a este tipo, ya que no desaguan en ningun
rio u otro cuerpo hidrografico de importancia.

CURVA COTA-CAUDAL. En una seccidn de aforo, o seccion

de control de caudales, es la curva que establece la relacién
entre el tirante de agua o cota (del agua) con el caudal li-
quido en la misma seccidn. La determinacion de la curva se
efectia midiendo velocidades del flujo, en forma directa,
para diversos tirantes de agua.

CURVA COTA-SUPERFICIE. En la curva cota-superficie de

una cuenca hidrografica, en el eje de las abscisas (x) se re-
presenta la cota, y en las ordenadas (y), la superficie de la
cuenca, generalmente en kilémetros cuadrados (km?). Esta
curva, asociada con la precipitacién media en la cuenca, da
indicios de la produccién hidrica para ser potencialmente



utilizada. En la curva cota-superficie de un lago, en el eje de
las abscisas (x) se representa la cota, y en las ordenadas (y),
la superficie del lago, generalmente en km2. Esta curva
tiene multiples usos tanto en la fase de planificacion de un
proyecto de embalse (al permitir estimar, para cada cota
de coronamiento de la presa el drea a ser expropiada),
como para la fase de operacion (poder estimar las pérdidas
del embalse por evaporacién).

CURVA COTA-VOLUMEN. En la curva cota-volumen de un

embalse, en el eje de las abscisas (x) se representa la cota,
y en las ordenadas (y), el volumen del embalse hasta dicha
cota.

DESCENSO. Disminucion del nivel del agua que tiene lugar

en un pozo debido a la extraccién de agua.

DIFUSION. Proceso de dispersidn de un soluto como resul-

tado de la agitacién térmica de sus moléculas.

DIVISORIA DEL AGUA SUBTERRANEA. Linea del nivel frea-

tico o de la superficie piezométrica a partir de la cual el flujo
de agua subterranea diverge.

DISPONIBILIDAD HiIDRICA DE LA CUENCA. Volumen total
de agua ya precipitada sobre la cuenca hidrografica que, en
un futuro mas o menos préoximo, estara disponible en un
punto determinado de aquella para ser utilizado.

EDAD APARENTE. Edad del agua subterrdnea que se de-

termina mediante cualquier método, sin considerar todas
las correcciones e hipdtesis necesarias.

EDAD DEL AGUA SUBTERRANEA. Tiempo medio que

transcurre entre su infiltracion o recarga y su muestreo o
descarga al exterior.

ENSAYO DE BOMBEO. Ensayo realizado por medio de un

pozo de bombeo durante un periodo de tiempo, a lo largo
del cual se observa el cambio del nivel piezométrico en el
acuifero. Se utiliza para determinar la productividad del
pozo y las propiedades hidraulicas del acuifero.

ESCORRENTIA. Volumen o caudal total de agua que fluye

a los rios. Incluye los flujos o escorrentias superficial, de re-
torno, subsuperficial y de base.

ESCORRENTIA DIRECTA O SUPERFICIAL. Caudal de agua

por la superficie del terreno y que puntualmente forma
arroyos. Cuando no se puede separar el flujo superficial
para hacer el analisis hidroldgico, se incluyen los flujos sub-
superficiales. La escorrentia superficial directa alcanza la
salida de la cuenca poco después de que la lluvia comience.
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Su volumen es igual al exceso de lluvia. Algunos de los mé-
todos que se utilizan para su obtencidn incluyen la esco-
rrentia subsuperficial puntual pero no el flujo de base.

EVAPORACION POTENCIAL. Tasa de agua que podria ser

emitida por una superficie de agua libre en las condiciones
existentes.

FLUJO. Movimiento del agua. Con frecuencia es sinénimo

de caudal y de escorrentia.

FLUJO DE BASE. Caudal que se observa en un curso de
agua al final de un periodo de estiaje. Esta constituido por
el aporte de las aguas subterraneas a la red de drenaje na-
tural. Es la diferencia entre el caudal total y la escorrentia
directa, la parte del caudal que entra en el cauce de un
curso de agua desde los acuiferos. Esta es la escorrentia
gue se observa durante largos periodos en los que ni llueve
ni tiene lugar fusién de hielo.

FLUJO DE RETORNO. Flujo de agua que vuelve al cauce flu-

vial o al agua subterranea después de ser utilizada.

FLUJO SUBSUPERFICIAL. Parte de la precipitacidon que no

pasa al nivel fredtico y que se descarga desde la zona no
saturada por medio de un drenaje lateral, durante e inme-
diatamente después de la lluvia. El agua subsuperficial se
descarga directamente a los cauces fluviales o a los lagos.

FRANJA CAPILAR. Zona que se halla inmediatamente por

encima del nivel freatico, donde esta el agua que se eleva
por tension capilar.

HIDROLOGIA APLICADA. Rama de la hidrologia que trata

de la aplicacion, el desarrollo y la gestion de los recursos
hidricos.

HIDROSFERA. Parte de la esfera terrestre constituida por

toda el agua del planeta, en cualquiera de sus tres estados.

HIETOGRAMA. Del griego hietos, lluvia. Grafico que ex-
presa la variacion de la precipitacién en funcion del tiempo.
En ordenadas puede aparecer tanto la precipitacion caida
en milimetros (mm), o bien la intensidad de precipitacion
en milimetros por hora (mm/h).

HISTOGRAMA. Poligono que recibe una clase de grafico

creado a partir de una frecuencia determinada. Emplea co-
lumnas verticales para reflejar frecuencias. El poligono de
frecuencia es realizado uniendo los puntos de mayor altura
de estas columnas. Proporciona un panorama general de la
distribucion de la muestra respecto de la variable que se
estudia, que es cuantitativa y continua



iNDICE DE BIENESTAR HiDRICO (IBH). El IBH resulta de

la relacion entre la transpiracion vegetal real (estimada por
el modelo de balance hidrico nacional) y la demanda po-
tencial diaria (ETR/ETP). Valores cercanos al 100% indican
que la vegetacidn se encuentra en valores de transpiracion
cercanos a la demanda potencial. Por el contrario, valores
de IBH cercanos al 0% indican que la vegetacidn tiene valo-
res de transpiracion muy por debajo de la demanda poten-
cial, lo cual es sintoma de que, climatolégicamente, se en-
cuentra bajo estrés hidrico.

iNDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA

(IVDN). También conocido como NDVI por sus siglas en

inglés, es una variable que permite estimar el desarrollo de
la vegetacién sobre la base de la medicién, con sensores
remotos satelitales, de la intensidad de la radiacion de cier-
tas bandas del espectro electromagnético que aquella
emite o refleja. Este es el resultado de la interpretacion de
las imagenes producidas a partir de informacién captada
por el satélite NOAA-AVHRR. Los valores de IVDN oscilan
entre-1y1.

El indice permite identificar la presencia de vegetacién
verde en la superficie y caracterizar su distribucion espa-
cial, asi como la evolucién de su estado a lo largo del
tiempo. Como referencia: el agua presenta valores negati-
vos de IVDN. El suelo descubierto y con vegetacion rala,
seca, o bajo estrés, presenta valores positivos, aunque no
muy elevados (0,2 a 0,45). La vegetacion densa, humeda,
sana o bien desarrollada presenta los mayores valores de
IVDN (mayores a 0,5).

INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION. Cantidad de agua

caida por unidad de tiempo. Generalmente se expresa en
milimetros por hora (mm/h).

LECHO FLUVIAL. Parte de un valle por donde discurren las

aguas en su curso: es el confin fisico normal de un flujo de
agua.

LECHO MAYOR. Llanura de inundacién que contiene el le-

cho menor o permanente. Solo es invadido por el curso de
las crecidas y, en general, durante la estacidon anual,
cuando el caudal aumenta. Su periodo depende —por su du-
racion y por la época del afio en que se sitia— del régimen
propio de cada rio.

MANANTIAL. Fuente natural de agua que brota del sub-

suelo, concentrada en un punto o a lo largo de una linea.

MANANTIAL INTERMITENTE. Manantial que descarga du-

rante determinados periodos y queda seco en otros.
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MARGEN DERECHA. Si nos imaginamos parados en el me-

dio del rio, mirando aguas abajo, es la orilla que se encuen-
tra a nuestra derecha.

MARGEN IZQUIERDA. Si nos imaginamos parados en el

medio del rio, mirando aguas abajo, es la orilla que se en-
cuentra a nuestra izquierda.

MAXIMO PELO DE AGUA. Nivel mas alto alcanzado por un

cuerpo de agua que se mantiene por un periodo de tiempo
suficiente como para dejar evidencia en el paisaje.

MINERIA DEL AGUA SUBTERRANEA. Extraccion de agua

de un acuifero que contiene agua subterranea fésil, o que
se realiza a un caudal claramente superior al de recarga.

MODELO CONCEPTUAL HIDROLOGICO. Representacion

matematica simplificada de algunos o de todos los proce-
sos del ciclo hidroldgico, a partir de una serie de conceptos
relacionados con una secuencia espaciotemporal que se
corresponde con la que se da en la naturaleza. Se utiliza
para simular el comportamiento de una cuenca o de un
acuifero.

NIVEL DE CONFINAMIENTO. Superficie superior del agua

subterranea sometida a una presion mayor que la atmos-
férica. Coincide con la superficie superior de un acuifero
confinado. Si se excava un pozo, el nivel del agua asciende
hasta alcanzar la superficie piezométrica.

NIVEL DEL AGUA SUBTERRANEA. Altura, en un determi-

nado punto y para un tiempo en concreto, del nivel fredtico
o de la superficie piezométrica de un acuifero. Puede variar
con la profundidad.

NIVEL FREATICO O LIBRE. Nivel de agua subterrdnea de

un acuifero no confinado, donde la presion es igual a la at-
mosférica.

NIVEL PIEZOMETRICO. Nivel al que asciende el agua de un

determinado acuifero cuando se mide con un piezémetro.
Es la suma de los términos de energia potencial y de pre-
sién, expresados en unidades de longitud.

PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA. Promedio de todas las

pendientes de la cuenca acorde a su superficie.

PERIODO DE AGUAS ALTAS. Periodo del afio en que los

caudales de un rio o arroyo son mas altos que la media,
también conocido como periodo de llena.

PERIODO DE AGUAS BAJAS. Periodo del afio en que los

caudales de un rio o arroyo son los minimos, también co-
nocido como periodo de bajante.



PERMEABILIDAD. Propiedad o capacidad de una roca po-

rosa, sedimento o terreno para transmitir un fluido. Es una
medida de la facilidad relativa del flujo bajo un gradiente
piezométrico. Las expresiones "permeable" e "impermea-
ble" tienen un significado relativo. Cuando se tiene una
capa con una misma permeabilidad entre capas de per-
meabilidad menor, esta puede actuar como un acuifero,
mientras que si las capas son mds permeables puede actuar
como acuitardo. El término permeabilidad se emplea colo-
quialmente como sinédnimo de conductividad hidrdulica y
se representa generalmente con la letra “K” en las férmu-
las.

PIEZOMETRO. Tubo sellado longitudinalmente, abierto
por su parte inferior de modo que pueda intercambiar agua
con el acuifero, y abierto a la atmdsfera por su parte supe-
rior. Se usa para medir el nivel piezométrico en un punto
del acuifero.

PLANICIE DE INUNDACION ACTIVA. Zona plana adya-

cente al rio e inundada cada dos afios, o menos.

PLAYA. En hidrogeologia, llanura lacustre que se encuentra

en las regiones aridas o desérticas en la parte mas baja de
un valle cerrado, cuyo drenaje es endorreico. El lago esta
normalmente seco, excepto después de las tormentas in-
tensas, en las que se acumula una capa delgada de agua
que rapidamente desaparece por evaporacion y/o infiltra-
cion.

PORCENTAJE DE AGUA DISPONIBLE (PAD). El porcen-

taje de agua disponible en el suelo se define como (ADI /
CC) * 100, donde ADI es la cantidad de agua en el suelo y
CC, la capacidad de campo de ese suelo. En términos muy
generales, se consideran umbrales criticos de porcentaje
de agua en el suelo valores por debajo del 40-50% en culti-
vos extensivos, y valores por debajo del 30 - 40% en pastu-
ras sembradas.

POROSIDAD. Cociente del volumen de poros y fisuras del

suelo respecto del volumen total de una porcion de te-
rreno.

POROSIDAD EFECTIVA. Porcentaje de los poros que estan

conectados entre si. Este parametro se relaciona con el
agua que drena gravitacionalmente o bajo la influencia de
una fuerza centrifuga. Es la fraccién del volumen total de
una masa de un sélido o de una roca determinada que son
intersticios interconectados, a través de los cuales se mue-
ven el agua u otros fluidos. Se llama también porosidad ci-
nemadtica.
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POROSIDAD PRIMARIA. Porosidad que tiene una roca

como consecuencia de los procesos que dan lugar a su for-
macion.

POROSIDAD SECUNDARIA. Porosidad que se desarrolla en
una roca después de que se produce su deposicion o em-
plazamiento por medio de procesos tales como la disolu-
cion o la fracturacion.

POROSIDAD TOTAL. Porosidad que considera el total de
huecos existentes, estén estos rellenos de liquido o de gas.
Este parametro puede variar en caso de retraccién o expan-
sidn de la matriz sélida (arcillas, yeso).

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE (PMP). La mayor
cantidad de precipitacion meteoroldégicamente posible,
para una determinada duracién, en un area afectada por
un temporal y en una época del afio determinada, sin tener
en cuenta las tendencias climaticas a largo plazo.

P0OZ0. Excavacidn o perforacion en el terreno que alcanza

a las aguas subterraneas. Las perforaciones se designan co-
munmente como sondeo.

POZO ARTESIANO. Pozo que intercepta un acuifero confi-

nado en el que el nivel estatico del agua se encuentra por
encima de la superficie del terreno.

POZO DE OBSERVACION. Pozo que se utiliza para medir el

nivel estatico del agua subterranea, y especialmente para
observar la frecuencia y la magnitud de los cambios en los
niveles o de otros parametros fisicos o quimicos.

RECARGA. Entrada neta de agua en el terreno (infiltracion

menos evaporacidn menos escorrentia subsuperficial) que
se transmite hasta los acuiferos. Se mide como una tasa (al-
tura/tiempo o un caudal).

RECARGA ARTIFICIAL. Recarga de agua subterrdnea con

un caudal superior al natural, como resultado de las activi-
dades del hombre por medio de perforaciones, pozos ex-
cavados o la infiltracién de agua a través de la superficie del
terreno.

RECARGA DIRECTA O DIFUSA. Recarga que produce el
agua de lluvia caida sobre la superficie del terreno. Esta re-
carga debe transferirse desde el suelo al nivel fredtico (re-
carga en transito).

RECARGA INDIRECTA O CONCENTRADA. Agua que se re-
carga a través de los rios, los lagos y otros depdsitos de
agua superficial, o bien la que penetra por discontinuida-
des del terreno.



RECARGA INDUCIDA. Infiltracion del agua de los rios a

causa de la extraccion de agua subterranea.

RECURSOS HIDRICOS NATURALES. Valor tedrico que re-

presenta los recursos hidricos previstos en condiciones na-
turales, es decir, sin influencia del hombre.

RECURSOS HIDRICOS NO RENOVABLES. Masas de aguas

subterraneas (acuiferos profundos) cuya tasa de reposicidn
es insignificante desde el punto de vista temporal de los se-
res humanos y que, por lo tanto, se consideran no renova-
bles. Los recursos hidricos renovables se expresan en cau-
dales, mientras que los recursos hidricos no renovables se
expresan en cantidad (existencias). La escorrentia de los
glaciares en los que el balance es negativo se considera no
renovable.

RECURSOS HIDRICOS REALES. Recursos hidricos observa-

dos en la realidad, tomando en consideracion la influencia
del hombre.

RECURSOS HIDRICOS TOTALES RENOVABLES (REALES).

Suma de los recursos hidricos renovables internos y los ex-
ternos reales. Corresponde a la cantidad maxima tedrica de
agua disponible realmente cada afio para un pais en un mo-
mento determinado.

REGIMEN HIDROLOGICO. Variaciones del estado y de las

propiedades de un cuerpo de agua que se repiten con re-
gularidad en el tiempo y en el espacio, y que consta de fa-
ses. Suele ser estacional.

RELACION DE ENCAJONAMIENTO. Relaciona el ancho en

la zona propensa a inundaciones (flood prone area) y el an-
cho de la seccidn a banca llena.

SECCION DE AFORO. También denominada seccion de

control de un rio, arroyo o canal, ya sea natural o preparado
para tal efecto, en el cual se ha determinado la curva, cota
o caudal.

SERIES TEMPORALES. Conjunto de observaciones que se

realizan en tiempos sucesivos, generalmente con interva-
los de tiempos constantes.

SISTEMA ACUIFERO. Conjunto de acuiferos y acuitardos

gue intercambian agua entre ellos, y a los que se puede se-
parar del resto de unidades territoriales por limites bien
definidos.

SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS. Extraccidn del agua
de un acuifero en una cantidad superior a la correspon-
diente a su alimentacidn, todo ello referido a un periodo de
tiempo suficientemente largo como para diferenciar las
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consecuencias similares que tendrian periodos anémala-
mente secos. El efecto mas inmediato de la sobreexplota-
cién sera el descenso continuado de los niveles piezométri-
cos, que probablemente llevara al agotamiento del acui-
fero. Es un término con connotaciones negativas que se de-
biera substituir por uso intensivo del agua subterrdnea.

SONDEO. Perforacion en el terreno realizada mecanica-

mente. Puede estar revestido para evitar el derrumbe de
las paredes. También se lo designa como pozo.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA. Nivel que alcanza el agua en

los piezdmetros dentro del mismo acuifero. Generalmente,
esta superficie no es horizontal ni plana sino curva, y refleja
la distribucién del potencial hidrdulico.

SURGENCIA. Manantial alimentado por un acuifero confi-

nado que descarga a través de una fisura u otra apertura.

TALWEG. Linea que une los puntos de mayor profundidad

a lo largo de un curso o cauce de agua. También denomi-
nado vaguada.

TIEMPO DE RENOVACION. Tiempo necesario para propor-

cionar un volumen de agua igual a la reserva total de agua
en un reservorio superficial o subterraneo con el caudal
medio natural de entrada o de llenado.

TIEMPO DE RESIDENCIA. Tiempo de permanencia del

agua o de una sustancia en una parte del ciclo hidroldgico.

TRANSMISIVIDAD. Producto de la conductividad hidrau-
lica por el espesor del acuifero. Es funcién de las propieda-

des del liquido, el medio poroso y del espesor de dicho me-
dio.

TRIBUTARIO O AFLUENTE. Curso de agua que fluye hacia

un rio de mayor magnitud o hacia un lago o embalse.

USO CONSUNTIVO DEL AGUA. Uso del agua que no se de-

vuelve en forma inmediata al ciclo hidrolégico, como se da
en el caso del riego. En oposicidn, la generacién de energia
eléctrica mediante el turbinado del agua de un rio, si la des-
carga es en el mismo rio, no es un uso consuntivo. En agri-
cultura, el uso consuntivo del agua estd representado por
el agua que se evapora del suelo, la que transpiran las plan-
tasy la que constituye el tejido de las plantas. Es la cantidad
de agua que debe aplicarse a un cultivo para que econédmi-
camente sea rentable, y se expresa en milimetros por dia
(mm/dia).

USO INTENSIVO DEL AGUA SUBTERRANEA. Aquel uso

gue supone cambios sensibles o importantes en el funcio-
namiento hidroldgico del acuifero o sistema acuifero.



VAGUADA. Véase TALWEG.

VEGA. Area en las mérgenes de un rio que se inunda en

época de creciente y/o vegetacion localizada en las marge-
nes de los rios sujeta a inundaciones periddicas.

LLANURA ALUVIAL. Llanura de inundacién o valle de inun-

dacién; terreno bajo y llano que puede ser inundado ante
una eventual crecida de las aguas de una corriente fluvial
cercana.

VELOCIDAD DE FILTRACION. Valor promedio de la veloci-
dad de las particulas de agua en el acuifero. Es igual a la
velocidad de flujo dividida por la porosidad cinematica. La
velocidad de filtracidon dependerd del didmetro efectivo del
material filtrante y de la consistencia de los fléculos o sdli-
dos. Mientras mas consistente es un fléculo, para un
mismo tamafio de poro del lecho, mas alta puede ser la ve-
locidad de filtracion sin que el fléculo se rompa, y por lo
tanto sera necesaria una menor superficie de filtracién.

VELOCIDAD DE RENOVACION O TASA DE RENOVACION.
Cociente entre el volumen de almacenamiento subterra-
neo del acuifero y la tasa media de recarga de agua subte-
rranea.

VOLUMEN MUERTO. Volumen dentro del embalse que no
es utilizado para dar carga al sistema. Se utiliza para que los
sedimentos que entran al embalse se depositen en él. La
vida util del embalse estd asociada a este volumen.
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ZONA EUFOTICA. Capa superficial de las aguas de un lago,

o represa, en la cual hay suficiente penetracidn de luz para
permitir el crecimiento de plantas acuaticas.

ZONA DE SATURACION O SATURADA. Zona del terreno

en la que todos los intersticios estan ocupados por agua a
una presién igual o mayor que la atmosférica.

ZONA INTERMEDIA. Parte de la zona no saturada del suelo

gue se encuentra bajo la zona radicular y por encima de la
zona capilar.

ZONA NO SATURADA. Zona que se encuentra entre la su-

perficie del terreno y el nivel freatico. Incluye la zona radi-
cular, laintermedia y la capilar. Los poros de esta zona con-
tienen agua que se encuentra a una presion menor que la
atmosférica y también contienen aire y otros gases. En esta
zona pueden encontrase niveles saturados, tales como los
acuiferos colgados. También se la denomina zona de airea-
cién o zona vadosa.

ZONA PROPENSA A INUNDACIONES. Extensidn de la pla-

nicie inundable hasta una altura de flujo igual al doble de
la profundidad a banca llena.

ZONA RADICULAR O RADICAL. Zona que se extiende
desde la superficie del terreno hasta el nivel que alcanzan
las raices de las plantas. Puede contener parte o toda la
zona no saturada, dependiendo de la profundidad de las
raices y del nivel freatico.
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