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Geologia y Exploracion Geologica: Reflexiones
sobre Seis Descubrimientos Mineros

Prof. Dr. Jorge Oyarziin M.

Profesor Emérito Universidad de La Serena* - Chile

El gedlogo, pieza central de la exploracién minera (Imagen’).

Introduccién

Este articulo analiza seis casos de descubrimientos mineros de moderada a gran importancia
economica logrados en Chile, Australia e Indonesia. Todos tienen en comun que ninguno requirié
del uso de teorias cientificas complejas ni de tecnologias de vanguardia. Tampoco implicaron
grandes inversiones economicas. En cambio fueron fruto de pensamiento préactico, de sentido
comun, de liderazgo, de aceptacion de riesgos y (por supuesto) de una cierta dosis de suerte.

Algunos de estos descubrimientos se basaron en parte en hipétesis equivocadas pero fecundas.
Citando a David Lowell, “el gedlogo de exploraciones debe estar dispuesto a equivocarse,
porque lo estara la mayoria de las veces” y la “aversion al riesgo” dificilmente puede conducir a
resultados en esta aventurada etapa de la mineria. Por el contrario, algunas hipotesis
equivocadas pueden también conducir a resultados muy felices como intentaremos mostrar.

*e-mail: joyarzun@uls.cl
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Caso 1: Escondida (Antofagasta, Chile, 1981): Cuando una buena idea resulta ser exitosa

En las décadas de los 1960s y 1970s, tanto el Estado de Chile, asesorado por expertos de
Naciones Unidas, como varias empresas privadas internacionales habian realizado campafias de
exploracion en las cercanias de antiguos distritos mineros. Sin embargo los sondajes habian sido
escasos, tanto por falta de fondos publicos como por otros factores que no alentaban el interés
de los privados. En todo caso, como resultado quedaron una serie de prospectos y zonas de
interés en espera de futuras comprobaciones.

Imégenes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) de Escondida, del 23.03.08. A la
izquierda, infrarrojo de onda corta, a la derecha, espectro visible e infrarrojo cercano. Imagen?.

En 1978, el gedlogo e ingeniero David Lowell propuso a las empresas Getty Oil y Utah Mining
invertir cerca de 5 millones de ddlares en la exploracion de una faja N-S de 20-30 km de ancho y
350 km de largo entre Chuquicamata y El Salvador (Ortiz 2020). Las calificaciones personales de
Lowell eran ya muy altas: exitosos resultados en exploraciones de pérfidos cupriferos en el SE
de los EEUU, coautor con John Guilbert del principal modelo metalogénico de estos yacimientos,
descubrimiento del deposito de Kalamazoo, etc. Sin embargo la apuesta del proyecto era muy
alta y el yacimiento a encontrar debia tener una ley de 1-2% y al menos varios centenares de
millones de toneladas de mena para ser considerado exitoso en esa época.

Lowell demostrd su buen criterio contratando al geélogo e ingeniero Francisco Ortiz para dirigir
los estudios en terreno (Ortiz inicid sus estudios en la Escuela de Minas de La Serena, los
completé en la ex UTE y posteriormente en los Estados Unidos, en Stanford, donde obtuvo un
MSc). Ambos infundieron sensatez y buen sentido al proyecto economizando gastos y
reservando recursos para la etapa de sondajes. Se utilizé esencialmente geoquimica de material
aluvial y suelos, realizando los analisis por métodos colorimétricos simples.
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El area seleccionada ya habia sido considerada por estudios previos, pero no habia sido
sondeada. Presentaba contenidos modestos de cobre en superficie, y un especialista en
afloramientos lixiviados de yacimientos de cobre dio un juicio negativo, pero ayudé a seleccionar
un area de interés correcta. Sin embargo el area presentaba interesantes valores de Mo, lo que
se explica por su mayor retencion por la limonita. Una publicacion posterior al descubrimiento de
Escondida propuso el concepto de “super lixiviacion” del cobre para este caso.
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La situacién antes (izquierda) y después de 1981 (derecha). Imagenes Google Earth del 12.14.15.

El descubrimiento del cuerpo de calcosina con el 6° sondaje reveld en marzo de 1981 lo que
seria un yacimiento con miles de millones de toneladas de mineral de cobre de buena ley (a
mediados de los 1980s ya alcanzaba los 1800 millones de toneladas, con 1.6%Cu). Sin duda es
el principal descubrimiento minero realizado en Chile y ha sido la mina mas productiva de las
ultimas décadas.

La gigantesca mina de la Escondida en la actualidad. Imagen?.
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La exploracion posterior minuciosa y exitosa de la faja no reveld, sin embargo, ningin otro
yacimiento que cumpliera los requisitos de ley y magnitud prefijados por el Proyecto Atacama de
Lowell. Al parecer solo existia una Escondida y estaba donde tenia que estar. Informacion
adicional sobre este interesante tema en Oyarzin (2012).

Caso 2: Olympic Dam (Australia, 1975): Grave error conceptual y un gran descubrimiento

El descubrimiento del fabuloso yacimiento de Olympic Dam en Australia parti6 con la idea de un
gedlogo junior de Western Mining Co, que propuso buscar un yacimiento estratiforme de cobre
en el Stuart Shelf, esto es, la cobertera del Proterozoico/Cambrico (de cientos de metros de
espesor) sobre rocas muy deformadas del Arqueozoico en Australia del Sur. Se suponia que ese
yacimiento se encontraria en una hipotética cuenca sedimentaria, similar a las del cinturén de
cobre-(cobalto) africano, el Copper Belt de Zambia-Zaire. Pero, como muestra la figura de abajo,
el geodlogo debe pensar (también) en plan: “esperar lo inesperado”.

E€xpect the unexpected ...

Lo que deberia ser una norma de obligado cumplimiento en la geologia de exploracion. Imagen?,

Los yacimientos del Copper Belt, en particular los de Zambia, se caracterizan por sus buenas
leyes de cobre y sus contenidos de cobalto, y se formaron en el Proterozoico por procesos aun
controvertidos. Aunque podrian haberse formado también yacimientos similares en Australia del
Sur (marco geolégico “equivalente”), el problema mayor a enfrentar estaba dado por la cobertera
estéril del Cambrico (Caliza Andamooka) y a saber, el espesor de Proterozoico sin interés que
podria haber en profundidad. En consecuencia se recurri6 a la informacion geofisica
magnetométrica y gravimétrica proporcionada por el Gobierno, para seleccionar posibles blancos
favorables mediante las intersecciones de sus anomalias.

¢ & Olympic Dam
Mt. Gunson

A: Mapa gravimétrico de Australia del Sur (ver recuadro); la posicion de Mt. Gunson (un yacimiento de cobre) era conocida. B:
Interpretacion de la gravimetria en términos de lineamientos. Note la posicion de Olympic Dam (adaptada de O’Driscoll 1986).
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Los primeros blancos sondeados resultaron estériles, pero en lugar de abandonar la busqueda
se reinterpretd la informacién y una segunda campafia de sondajes reveld la presencia del cuarto
mayor yacimiento de cobre del mundo y el mayor de uranio, que contenia ademas leyes
importantes de tierras raras.
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A: Seccion geoldgica NNW de Olympic Dam; B: Instalaciones mineras y proyeccion del cuerpo mineralizado en superficie; C:
Diagrama 3D de la mina Olympic Dam. Adaptadas de BHP (2009).
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Sin embargo, el yacimiento descubierto no tenia relacion alguna con lo buscado y dio origen al
denominado “tipo IOCG”. Se trataba de una especie de chimenea de brecha emplazada en el
terreno precambrico y no de un cuerpo similar a los del cinturén de cobre africano.

Las ideas, como las emociones pueden impulsar a actuar, a menudo con resultados imprevistos
y no necesitan ser correctas para obtener logros, a veces imprevistos y fructiferos como en el
caso descrito. A este respecto, la historia es prddiga en ejemplos. Sin embargo no es facil tomar
decisiones aventuradas, en particular en el mundo corporativo méas prudente y racional del
presente. En tal sentido la aventura australiana que condujo al descubrimiento de Olympic Dam
es tan admirable como dificil de repetir.

Sélo a destacar finalmente que al acronimo IOCG quizas le falta una “U”, un “olvido” significativo
cuando se “cred” el tipo “IOCG” ya que Olympic Dam (otra de sus curiosidades) es también un
yacimiento de “uranio” (e.g. Haynes et al. 1995); esto lleva a preguntarse si en el fondo Olympic
Dam se trata de un caso con pocos equivalentes en el mundo mas alla del entorno geoldgico de
Australia del Sur, siendo alli Prominent Hill (e.g. Belperio & Freeman 2004) uno de sus mas
cercanos homologos (R. Oyarzun com. pers.).

Caso 3: Candelaria (Atacama - Chile, 1980’s): Otra idea equivocada exitosa

A mediados de los 1980s la empresa Phelps Dodge arrend6 una pequefia mina en el distrito
Punta del Cobre, integrado por depdsitos estratiformes de cobre, de pequefia a mediana
magnitud. Este hecho desperté natural curiosidad dada la aparente incongruencia entre la
importancia de la empresa involucrada y su modesta implantacién en ese distrito. Sin embargo
en un corto lapso de tiempo la empresa realizd un programa de sondajes exploratorios (Proyecto
Lar) que condujeron al descubrimiento de un deposito no aflorante tipo I0OCG, con varios cientos
de millones de toneladas de mena, de leyes de cobre superiores a 1%, con contenidos de oro
importantes y magnetita. Informacion completa sobre el distrito en Marschik & Fontboté (2001).

b % §
-

oL {ifs

»": Candelatia

o e
2~ Punta de] Cohre=

A
o
AL

A: Localizacion geogréfica del Complejo Minero de Candelaria. B: Instalaciones mineras. Imagen Google Earth del 12.14.15.

La mineralizacion se encontraba parcialmente concordante y se asociaba a alteraciéon calco
sodica, con rasgos similares a la de los yacimientos de magnetita apatita de la faja ferrifera
cretacica de la Cordillera de la Costa (Regiones de Atacama y Coquimbo).
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Seccion geologica E-W de Candelaria. Adaptada de PorterGeo (2021).

La edad de Candelaria (170 Ma) es coincidente con la de los yacimientos ferriferos, asi como
con la de varios depdsitos cupriferos situados entre el SE de Lima (Raul-Condestable) y la latitud
33°S (El Soldado, Lo Aguirre), de manera que esa edad constituye una especie de “metalotecto
cronolégico”.

Candelaria hoy en dia, la mina a cielo abierto, relaves y planta de procesamiento. Imagen®.

El descubrimiento de Candelaria (F. Ortiz, com. pers.) se habria originado en una idea del
especialista en porfidos cupriferos B. Ranzetti, quien habia estudiado el yacimiento de Rio
Blanco (actual Andina) en los afios 1960s. Ranzetti tuvo el mérito de intuir que el Distrito
ocultaba un yacimiento de mayor entidad, que él supuso era un pérfido cuprifero. Otro ejemplo
de hipdtesis parcialmente equivocada, pero sin duda muy productiva.

Caso 4: Spence (Antofagasta — Chile, 1996): Caminos, vias férreas y la exploracién

Un consejo humoristico del co-descubridor de Escondida (Francisco Ortiz) es buscar yacimientos
en los caminos y lineas férreas, y mejor aun si estos cortan a una provincia metalogénica
(Escondida cualificaba en estos aspectos). Mas alla del humor (y de lo practico que resulta
encontrar el yacimiento en esas localizaciones) la idea tiene mucho sentido geoldgico en cuanto
que los caminos y lineas de ferrocarril tienden a seguir zonas de debilidad cortical, que pueden
haber sido favorables para el emplazamiento de cuerpos mineralizados.
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En Chile, una buena ubicacién para explorar es considerar las intersecciones de las fajas
metalogénicas N-S (de edades decrecientes hacia el Este) con los lineamientos estructurales NE
o NW. Una notable confirmacion de esta idea fue el descubrimiento de Spence en Sierra Gorda,
Antofagasta, donde después de décadas de exploracion en las serranias se descubrié un
yacimiento tipo porfido cuprifero importante, justamente bajo el camino Antofagasta-Calama, que
sigue un gran lineamiento estructural NE, evidente en la imagen satelital.
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A: Lineamiento de Antofagasta-Calama, y la localizacién de Spence (y Sierra Gorda: SG) y Mantos Blancos a lo largo del mismo,
asi como ubicacion de Chuquicamata y Escondida a lo largo de la Zona de Falla de Domeyko (adaptada de Kidder et al. 2020).
Imagen Google Earth del 12.14.15 mostrando la localizacién de Spence y el Lineamiento de Antofagasta-Calama.

Nuevo trazado de la carretera de
Antofagasta a Calama

Desvio de la carretera de
.~ - . Antofagasta-a Calama

Instalaciones mineras de Spence y Sierra Gorda. Note el desvio de la carretera de Antafagasta a Calama. Imagen Google Earth
del 12.14.15.
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Seccion geologica-mineraldgica de Spence. Adaptada de Cameron et al. (2007).

El cuerpo mineralizado, fue encontrado por la empresa canadiense Rio Algom bajo decenas de
metros de sedimentos modernos, con apoyo de geoquimica y geofisica, y sin contar con
afloramientos de rocas mineralizadas ni alteradas. La relacion con el camino fue tan precisa que
obligd a desplazar esta importante ruta (Antofagasta-Calama) en un tramo de la via.

Caso 5: El caso de Gosowong (Halmahera Island-Indonesia): Valentia y perseverancia

En las Ultimas décadas los descubrimientos mineros en general se han hecho mas escasos y el
costo por unidad del metal descubierto (onzas o ton) mas alto. El experimentado geologo de
exploraciones Dan Wood cita al respecto problemas como la escasez de terrenos disponibles y
otros factores limitantes, como los de tipo ambiental; para una discusion sobre los diferentes
factores que controlan el éxito/fracaso de los programas de exploracion vea el completo trabajo
de Wood (2019).

La selva tropical en la isla de Halmahera (Indonesia), un entorno dificil para trabajar. Imagen®.
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Por otra parte algunos de los terrenos disponibles se encuentran en paises como Indonesia
donde el clima y la topografia, asi como la comprension de los factores estructurales implican
desafios adicionales. Esto queda bien ilustrado con el hallazgo de Gosowong, que podriamos
denominar como el “buque insignia” de los yacimientos epitermales de oro de la isla de
Halmahera en Indonesia. Este fue un clasico descubrimiento del tipo “grass roots” donde el
yacimiento se encontré en un area de selva tropical primaria sin historial previo de extraccion de
oro o registro de mineralizacién de oro (Carlile et al. 1998).
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A: Localizacion de la Isla de Halmahera dentro del archipiélago indonesio. B: Geologia de la isla y localizacién del yacimiento
aurifero de Gosowong. A y B: adaptacion de Gemmell (2007). C: Grupo de perforistas en la isla durante una campafia de
exploracion (Imagen’). Al respecto, la geologia de la isla no era conocida con el detalle suficiente cuando se iniciaron las
prospecciones, por lo que el mapa de la figura B debe ser entendido como el resultado de afios de trabajo en la isla mas que
como un documento previo.

Los programas de exploracion del tipo grass roots son el primer paso en lo que comunmente se
denomina exploracién greenfield, esto es, el proceso de buscar depositos minerales en areas
previamente inexploradas o en areas donde aln no se sabe que existan. Cuando un geologo
tiene una idea conceptual sobre donde podria estar un depdsito mineral basado en su
investigacion preliminar, el explorador desplegara un equipo de campo técnico y recursos para
comenzar un programa de exploracion (Big Rock Exploration 2021).

La prospeccion en Halmahera se inicié en 1991 y se extendio por 15 afios, con resultados de
creciente importancia, mientras disminuia el costo en ddlares por onza de oro descubierta, como
consecuencia de su mejor comprensién geologico-estructural del distrito. Esto fue de especial
importancia porque en distritos epitermales es frecuente que las zonas mas “llamativas” no sean
las méas ricas. El logro final del trabajo como se indicaba arriba fue el descubrimiento de
Gosowong, uno de los depésitos epitermales de oro mas ricos del mundo. Lo sefialado ilustra el
la importancia del trabajo metddico y paciente, més alla del avance de la teoria y la tecnologia.
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Ello, puesto que cada zona explorada puede tener caracteristicas propias, que una vez
entendidas pueden recompensar la labor realizada. En este sentido, Dan Wood ha destacado la
necesidad de contar con equipos de geologos bien liderados, dispuestos a aceptar riesgos
importantes y afrontar estos desafios con perseverancia.

Caso 6: Pascua-Lama (Chile-Argentina): Cuando la barrera es ambiental

La naturaleza suele advertir sobre su peligrosidad toxicologica con vivos colores, tal es el caso
de serpientes como la coral o las ranas (sapos) dardo de Costa Rica, se trata de un aviso de
“porto veneno, sigue tu camino y no me molestes”. Con algunos yacimientos minerales deberia
pasar lo mismo, pero por el contrario, estos colores “atraen” mas que “generan rechazo”.

T

A: Serpiente coral, de la Familia Elapidae, que se caracteriza por sus vivos colores, entre los que predominan el rojo, amarillo y
negro (Wikipedia 2021a). B: Ranas (o sapos) venenosa(o)s de dardo (en la imagen: Oophaga pumilio), que reciben este nombre
por ser utilizadas por algunas tribus indigenas para envenenar las puntas de sus dardos (Wikipedia 2021b). C: El yacimiento
epitermal aurifero de Pascua Lama (Chile-Argentina), con sus vivos colores amarillos, rojos y ocres) (imagen?)

Los colores vivos de tonos rojos, amarillos y ocres son un doble aviso en los yacimientos
epitermales auriferos de alta sulfurizacion. Por un lado destacan la presencia de los yacimientos
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y son una excelente herramienta como guia de exploracion. Por otro sefialan el proceso de
oxidacion de la carga sulfurada (principalmente pirita) sin olvidar que el proceso conlleva la
generacion masiva de &cido sulfurico y la oxidacién-lixiviacion de la carga sulfurada rica en
arsenico, como la enargita (CusAsS4) o la tennantita (Cu12As4S13). Es durante este proceso que
se forman los vivos colores del “gossan”; y por cierto, la palabra gossan se deriva de la lengua
celta hablada en Cornualles (“gos”) y significa sangre (Oyarzun et al. 2017).

Los unicos minerales en el ambiente volcanico que pueden mitigar la acidez y por lo tanto la
lixiviacion y el transporte de metales pesados y metaloides son los feldespatos, pero estos han
sido previamente transformados a caolinita o alunita por efecto de la alteracion argilica
avanzada. El resultado es que estos yacimientos son productores masivos de arsénico que es
facilmente incorporado a los rios y sus sedimentos como ha podido observarse de manera
fehaciente en muchos casos como en El Indio (Chile) o en Rodalquilar (Esparia) (entre muchos)
(e.g. Oyarzun et al. 2006, 2007, 2009). Para mas detalles sobre este critico aspecto de la
exploracion ver Oyarzin & Oyarzun (2011) y Oyarzun et al. (2011).

Arriba y abajo: Pascua-Lama. Los colores que deberian generar una cierta precaucion en la toma de decisiones. Imagenes® .
Esto que es valido para los epitermales de alta sulfurizacion no deberia serlo tanto para yacimientos tipo poérfido cuprifero,
donde la alteracion hidrotermal tiende a preservar los feldespatos y por lo tanto genera un buffer natural a la acidez de las aguas
y la subsecuente lixiviacion producida durante los procesos supergénicos (e.g. Oyarzun et al. 2007).
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El descubrimiento de El Indio en 1975 (Compafiia St Joe, sobre una explotacion minera
artesanal en produccion) desencadend una serie de descubrimientos en una faja cordillerana en
torno a la longitud 70°W, facilitados por las llamativas alteraciones hidrotermales asociadas.
Entre ellos, Pascua-Lama (originalmente Nevada) en latitud 29°15°S (100 km al N de El Indio).
Pascua-Lama, en parte situado en Argentina, fue el mas notable de los hallazgos, con varios
cientos de toneladas de oro y varios miles de toneladas de Ag. Su futura explotacién fue
facilitada por una legislacion especial de ambos paises promulgada para tal objeto.

Sin embargo el yacimiento se encuentra en las nacientes de un rio importante y esta asociado a
una alteracion hidrotermal del tipo argilica avanzada y una fuerte oxidacién-lixiviacién, lo que
favorece la generacion de drenaje acido, ademas de incluir contenidos significativos de As, Hg y
Cd. Por otra parte, su aprobacion ambiental se dificultd por la presencia de restos de “glaciares”
en el distrito. La empresa propietaria procurd adaptarse a las condiciones puestas por la
autoridad ambiental llegando a asumir una serie de compromisos que no le fue posible cumplir,
por lo que actualmente el proyecto lleva varios afios paralizado después de elevadas inversiones
en su exploracién y desarrollo.

El Tribunal Medioambiental de Chileordena ... e=
el cierre definitivo de la mina de Pascua-

Lama Barrick no se rinde y nuevo CEO
- de la firma quiere revivir el
millonario proyecto minero
Pascua Lama

"Hemos trabajado con ellos para decirles que deberiamos rever este
proyecto, comprender su potencial y ver cuéndo seria viable", dijo
Mark Bristow.

> D ©

Pulso/Agencias 14 FEB 2019 05:11 PM

La polémica desatada por el tema ambiental — decisiones de los tribunales. Mejor que tener un gran equipo de abogados lo es
tener un fantastico equipo de gedlogos, que puedan predecir este tipo de situaciones y asi evitar gigantescas pérdidas de dinero.
Imégen®.

Corolario: el caso de Pascua-Lama ilustra la necesidad de que los gedlogos de exploraciones
estén tan atentos a los aspectos ambientales y a las actitudes de la poblacion cercana, como lo
deben estar respecto a las bondades y posibilidades del yacimiento en estudio.

Exploracion en los tiempos venideros: Comentarios finales

Aunque los casos de descubrimiento suelen ser complejos y controvertidos, es evidente que
responden a ideas relativamente simples y que su éxito esta muy ligado al buen criterio,
liderazgo y capacidad de asumir riesgos de quienes dirigen los equipos. También el sentido de
oportunidad y la apreciacién global del sitio es un atributo valioso.

En cambio, no parece que sea necesario un conocimiento muy profundo y detallado de la teoria,
probablemente porque la naturaleza es variada y cada distrito tiene su propia “personalidad”. En
este sentido el estudiante puede encontrar mejor guia en los articulos de las SEG Newsletters
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que en los actuales notablemente completos y profundos estudios que presenta la revista
Economic Geology.

Es bien sabido que la escasez de terrenos abiertos a la exploracion, asi como las restricciones
ambientales y la “ideologia antiminera” haran la exploracion progresivamente mas dificil. En este
sentido el geologo de exploraciones debe considerarse un “embajador” de su empresa y lograr
las mejores relaciones posibles con la poblacion local, asi como aconsejar a su empresa
respecto a estas materias “no geoldgicas’.

Finalmente, aunque es recomendable que el gedlogo de exploraciones sea una persona
optimista en materias geolégico-mineras conviene que sea también un realista al percatarse de
las dificultades no geoldgicas que ofrece la zona examinada, de manera de evitar a su empresa
costos inutiles de tiempo y dinero.
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