INSTITUTO DE /\\

GEOLOGIAY W
RECURSOS == SegemAR
MINERALES Servicio Geoldgico Minero Argenting

ESTUDIO GEOAMBIENTAL
FARRALLON NEGRO

PROVINCIA DE CATAMARCA

Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR)

Buenos Aires 2018

Servicio Geolégico Minero Argentino *  Ministerio de Desarrollo Productivo

we . . .7
Secretaria de Mineria < Presidencia de la Nacién



S| INSTITUTO DE
, GEOLOGIAY
A RECURSOS
‘MINERALES

/N
24 Segem
Servicio Geoldgico Minero Argentino

ESTUDIO GEOAMBIENTAL FARALLON NEGRO
PROVINCIA DE CATAMARCA
Contenido
I. ASPECTOS GENERALES
1.1. INTRODUCCION 7
1.1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO. ... ceeeeeeeeereereeseesesssesesssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnn 7
1.1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO ... .ceiieteieeeereseesesssesesssesesssesesssesesssssssssssessesssssessessesssssesssssesssssessns 8
1.1.3 ACTIVIDADES DESARROLLADAS.......ceteesteteeseeresssesesssesesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessan 8
1.1.4 AUTORES DEL ESTUDIO .....uuvtiieteieseereseesesssesesssesesssesesssessssssssssssssssessssssssessesssssesssssesssssessnn 9
1.2 RESUMEN EJECUTIVO 10
1.3 SITUACION GEOGRAFICA 12
Il. DESCRIPCION DEL MEDIO
11.1. FISIOGRAFIA Y RELIEVE 14
1.2. CLIMA 15
11.3. MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL 17
11.3.1. ESTRATIGRAFIA «..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssesseesssessssssssessssssssessssssssessssssssssssssssessessssessssns 18
11.3.1.1. BASAMENTO CRISTALIND ...ttt ettt ettt et s et s et s ta e st s ansenasesnsstnnstanssansansenssesnsernsernns 18
11.3.1.2. UNIDADES SEDIMENTARIAS Y VOLCANOGENICAS ..ottt ettt e s eaae e e s enn s enneenans 22
11.3.2. TECTONICA ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseesssseeseessssessesssesssssssssesssssssessssssssessesssssssssssssesssssssessssns 29
11.3.2.1. ESTRUCTURAS PALEOZOICAS oo eeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeereseseaseasseessaeseesessseasseesseesssesssesessesseassenseans 29
11.3.2.2. ESTRUGCTURAS ANDINA . ..ottt ettt et e e et s et s et s e tastassanssansenasesnsstnstanssansssnesenesennsesnsennns 29
11.4. GEOMORFOLOGIA 31
11.4.1. INTRODUCCION Y METODOLOGIA ....ccitteeeereeeeeereeeereessseeseessssessssssssssssssssssssssssssessssssssssasns 31
11.4.2. MARCO GEOMORFOLOGICO REGIONAL — EVOLUCION DEL PAISAJE .....ceveuvereenereeneeeennens 32
11.4.3. GEOFORMAS Y PROCESOS .....uveieeeeeeessereessesesssesesssssesssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssans 35
11.4.3. 1. PROCESQO FLUWIAL «.evutiteiitetiee ettt sttt e et e et st s et s etasetansranesansssnesesasesnseransransrsnsennssrnnsesnsernsennns 36
11.4.3.2. PROCESO EOLICO ... ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeesessasessassessesssassssasessessessessesssssesessessessessessssssassessenses 43
11.4.3.3. PROCESQO GLACIARIO .1 ttttiiteiteeie ettt sttt e taeete s ea s easesaesanssanssansssnesesasesnsernnsransesnsennssrnsesnsernsernns 44
11.4.3.4. PROCESQO PERIGLACIAL ... ttttiteeie ettt et e eeete ettt ea s et s e tan s ranesansssaesesasesnsernnsransssnsennsennsesnsernsernns 44
11.4.3.5. PROCESOS DE REMOCION EN IIASA «..oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesaseesessesseseeassssensessessessssssssssssassessenses 46




/
R Segem

|
Servicio Geoldgico Minero Argentino

‘ RECURSOS
*_MINERALES

11.4.4. PRINCIPALES MORFOESTRUCTURAS REGIONALES......ccctetuteiinceirereirerecreresessecasresensesseserens 48
11.4.4.1. MORFOESTRUCTURA SIERRA DEL ACONQUIA . .coeeeeee ettt st s e s ena e 48
11.4.4.2. MORFOESTRUCTURA FARALLON NEGRO = CAPILLITAS .vevreeeeteeereeeeeeeeeeeeeeseeseeeseenesseeneeseseneeseas 54
11.14.4.2.1. BlOQUE FarallOn NEEFO ....uuvveiiieiieiiiiiiiiee ettt e eeeatae e e e eeseabae e e e e e sesasbaeeeeeeeesnasbaareeeeeesenssrsaeeeens 54
11.4.4.2.2. Bloque de sierra de Capillitas .....ccovveeieiiiiiiirieiieeeieiiirieeee e eeciirree e e e e eesaabareeeeeeeseanbaareeeeeesnasrreseeeens 54
11.4.4.2.3. Bloque del Cerro El DUIGZN0 .....ccccuvvviiiieiieiiirieeiee e eeeitttee e e e e eeeataee e e e e sesasbaeeeeeeeeseasbaareeeeeessnnsssseneens 55
11.4.4.2.4. Blogue de |a sierra de BelEN-AMPUJECO .......uurururururrrerrrerereiererererererererersrererererere........—.———————————— 55
11.4.4.2.5. Blogue del CEIrO QUEMATO ...uuuuuuurirrierererirereiererererererererererererererere..———.—————.—.....................—.—.—.——————. 56
11.4.4.2.6. BlOQUE Sierra d€ LA OVEJEITA .uvvvurerrrererererereriuererersrsrererereresesssessssssrssssersssssssrsrsrsrerersrersrerererer..... 57
11.4.4.3. CAMPO DEL ARENAL — CAMPO DE LOS POZUELODS ....couuiiitieeeeeet ettt s e e s ena e 58
11.4.4.4. DEPRESION O CUENCA DE PIPANACO ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeseeseesessessesesessssensessassessssnssnssnsensensensen 58

11.5. ACTIVIDAD NEOTECTONICA 611

11.5.1. INTRODUCCION. .....ucecuresusesusnnssensasassseseasasssasssssessssssssusnssssssasss sessssasssasssssessasssssasnssssssssensasasssensasases 61

11.5.2. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS.......00cutieeusesnescnesscssnssesnssusnsssnsssssasnse susssasssnsasssssssassnssssusns 62
11.5.2.1. SECTOR SUR DEL FRENTE OCCIDENTAL DE LA SIERRA DE ACONQUIJA.......cocouirirrinniiricinisrersincsninnees 62
11.5.2.2. PIEDEMONTE OCCIDENTAL DEL CERRO EL DURAZNO.....ccciiiiiiiuuiiuiieiieieiieissinneareeiesessissinsnssnssrsesesessssanes 64
11.5.2.3. ESTRUCTURAS AL NORTE DEL BLOQUE DEL CERRO QUEMADO.......cceiiiiiuuiiuiiiieiisiieiinsnneeeeeiesesessnnnenns 65
11.5.2.4. PIEDEMONTE SURESTE DEL BLOQUE DEL CERRO QUEMADO.......ccciiiiiiiiuiiiiiiie it iisessnneneeeeessnnansseseesaens 67
11.5.2.5. PIEDEMONTE OCCIDENTAL DE LA SIERRA DE AMBATO ... ccciiiiiiiiiiiiiiiiieeeieiisiisiunneansensssssneneseesessessensnnes 68

11.5.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccccoeeesenmnnuranrereereseesessssssnsassnsassasssssssessssesssassnsasansassas 68

11.6. RECURSOS HIDRICOS 70

11.6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA........cccoueiueieueeenrecneissnessseessnesssessssessssssssesssnsans 70

11.6.2. CARACTERIZACION HIDROLOGICA .......orveeurrreenrecrressessessnesseessesssessesssesssessssssessssssesssennns 71
[T Y= (BT o Y=Y o1 = OO RROR 71
I Y= (U BTV o1 4T =Y =Y [OOSR 73

11.7. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS 75
11.7.1. INTRODUGCCION ....eeteueeeeeeeeeeeeresssesesssesesssesesssesesssesesssesesssesessssssssssssssesssssssssssesssssessssens 75
11.7.3. DESCRIPCION Y PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LOS SUELOS.....cccuveeeueeeeneeeeneeesnens 75

11.8. FAUNA 80

11.8.1. INTRODUGCION ...cutureieerecereceraceeeecacensscensecessscsssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssacsssssssssssssnsans 80

11.8.2. METODOLOGIA DE TRABAIJO....cccitieiireirrecerecerereseesacsssasessacassesasssssssssasassassssasassssassssans 80
11.8.2. 0. IMIUESTREDS .....ttttiiiiee ettt e ettt e e e et e ebb e e e e e seeaa b e e e e e e e sessaabaaseeeesesasbaseeeeesesasnbaaeseseeesssbrrseeeeas 80

11.8.3. UBICACION ZOOGEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO ...ccvveereeeereneeresneesesseessssesssssesssssens 81

11.8.4. DESCRIPCION DE LA FAUNA Y SU CARACTERIZACION AMBIENTAL....cccccteteireceirecenencnceenees 82
11.8.4.1. AMBIENTE DE ESTEPA HERBACEA ARBUSTIVA .. oottt ettt e s e s s s e e 82
11.8.4.2. AMBIENTE DE ESTEPA XEROFILA .eo ettt et e e et s e st s e s et e s ebba s e sab e s sbaneesnbaneens 82
11.8.4.3. AMBIENTE DE ARBUSTALES ......coiitteeeiee ettt ettt eeetra et e e e e e sabaa e e e e e e esnanbaaeeeeeeesessreaeeeens 82
11.8.4.4. AMBIENTE DE PASTURAS . ....oeeiiiiiieiitteeet et e eecttteeeeeeeeeataeeeeeeseseabaareeeesesesstsaseeeeeesastsseeeeeeesenssrraeseens 83
11.8.4.5. AMBIENTE DE ESTEPA SAMMOFFILA .....coooiitteeeeee ettt e e e e eeataee e e e e e e eetraaeeeeeesenarnaeeeees 83
11.8.4.6. AMBIENTE DE ESTEPA ALTOANDINA ......ciiiiiitteeeieeeeecireee e e eeectrrer e e e e eeeeaabaeeeeeeeesenbraaeeeeeesenssreseneens 84
11.8.4.7. AMBIENTE DE ESTEPA ARBUSTIV A .ottt ettt e et st e e et e s et e e s b e e s aba e e sabaneees 84
11.8.4.8. AMBIENTE DE HUIMEDAL. . ..ottt ettt et e e et e e et s e st e e e s ba s ebba s esaba e s sbasseenanneens 85
11.8.4.9. AMBIENTE DE MATORRALES (IMIONTE) .uuvuuuuuuuueueueueueueeeseseresesssesssesesesssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssnne 85




/)
2 4 Segem

|
Servicio Geoldgico Minero Argentino

11.8.4.10. AMBIENTE DE LLANURA SALINA ....outtiiiiiiieiiteeeteeeeeciteee e eeeeataer e e e e eesasbaaseeeeeeesnbsaseseeeesenssrsaeeeens 86
11.8.4.11. AMBIENTE AREA DEGRADADA ...ttt ettt ettt e ee ettt e e e e e e e saabaa e e e e e e esnasbaaseeeeeesnnnbssseeeens 86
11.8.4.12. AMBIENTE URBANO D ...outtiiiitiiiie ettt et ettt e et e et e e et e s e sae s e s aba e e s aaa s esaassesannsssssassensnneees 86
11.8.5. ESPECIES PROTEGIDAS .....ctuttttueeirereceereceerecessecsssesassssacsssassssscsssesasssssssssassssacsssesassssassosans 86
11.8.6. AREAS PROTEGIDAS......icitiiitiieeiteteirereteeresestecessesassssassesssssssssssesasssssssessssssacsssesassssnssasane 89
11.8.6.1. Area Natural Protegida SIErras e BEIEN .......o.eweeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeseeeeeseseeseeneseeeenens 89
11.8.6.2. SITIOS AICAS ....oeittteeeee ettt eeete et e e et e e e e e e e se bbb aa e e e e e sessaabaareeeesesassbaaaeseeeesasbaaseeeeeesanssrraeneeas 90
11.8.6.3. SALAR DE PIPANACQD ... ttitiiiiee ettt e ettt et e e e ee et ae e e e e e sesaabaareeeesesasbaeeeaeesesassbabreeeeeesanssrsaeeeens 90
11.8.6.4. CUESTA DEL TOTORAL ....uuuvttiiiieeiieititieeeeeeeeeitttee e e e e eeeiataeeeeeesesantasreeeesesasstaseeesesesassbasseeeeeesensrrseeeens 90
11.8.6.5. CUESTA DE LAS HIGUERILLAS .....itttieiiee ettt eeeittee e e e eeeiabaer e e e e sesnasbaaeeeeesesnanbasseeseeesnnnsssseseens 90
11.9. UNIDADES FISONOMICCO ESTRUCTURALES DE VEGETACION ACTUAL 91
11.9.1. INTRODUCCION ........eeeuerreereesreeeeeseessesssesseessessssssesssesssssssessesssessesssesssessssssssssessessssensenses 91
11.9.2. MARCO BIOGEOGRAFICO......uutiereerirreressresesssesesssesesssesssssesesssessssssssssesssssesssssesssssssssssens 91
11.9.3. METODOLOGIA......cceeeuerrreereesreesseeseessesssesseessessssssesssesssssssessessssssesssssssesssessssssessessssssssses 96
[ R R N L [ = o =0 U 96
IR TP R S =T Lo o L=l TRV I=Y <L) £=T ol Lo ] o RN 97
11.9.4. TIPOS DE VEGETACION....cceiiieeeeiieeeeeeeeeesseeseessssessesssssessssssssessssssssesssssssessssssssessssssnseses 101
1R I T X < TU T = =SSOt 102
11.9.4.2. ESTEPA ATDUSTIVA c.vvvvviiiiiieiiiieiiee ettt e e e se bt e e e e sesaab b e e e e e e sessasbaseeeeeeesessbataeeseessnnssrrees 102
IR R B T N (<Y W AN o TV IS V2= 1 5 (= o ToT<Y- SRR 102

R R N (<Y 1 N o Y=Y Ve 110 F= R 103
11.9.4.5. EStepa PSAMMOFIla ...ccceiieiiiiieeee ettt e e et e e e s e s eatar e e e e e e e eeentnraeeeeeeeennnnrees 103
11.9.4.6. ESTEPA XEIOFI@ ....uuvreieieeeeeieiiieeee ettt e e ettt e e e e e e e tb e e e e e e eeseaaraaeeeeesessstssaeeeeeeseensnsaeeeeeesennsnrees 104
11.9.4.7. Estepa HErbacea CON ArDUSTOS .....cocvvviiiiiiieicietieee ettt et e e ee st e e e e e e e ssababeeeeeeeseansraes 104
11.9.4.8. LIGNUIE S@IING..0uuuuuuuuueueieriieiiriieiiierersuersrererererer.r...——————————————..—.rerersrsrsrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 105
11.9.4.9. PEIAAI .. .uuvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiitii e e b b e e ba e bebabababababebsbsbabsbabssssssssssssssssssesasssasssssasssasssasnssssrnsnnnrnns 105
11.9.4.110. PQJONGIES .vvvvvvvvrrreuererererererersrersrersrsrsrsserersrsrerereresersrersssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnnnne 105
[1.9.4.10. VBEAS .uuveeieiieieeeeiieeeeettee e ettt e e estteeeeetteeesaaaeeastaeeeesaseeassaaaaastsaeaansaseessseaaaastseseanseseeaassaeaeantseeeannes 106
[1.9.4.12. Areas dEBIataTAS . ...voveveeeereeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeee et eeeseeeeeesereeeeseseeereneseesesesereneseeneesasenensssenesasenesanas 106
11.10 MARCO SOCIOECONOMICO Y CULTURAL 107
11.10.1. INTRODUCGCCION ...cccuitirueeiereieereceerecesseceeressssssacsssscsssscsssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssnsse 107
11.10.2 MIETODOLOGIA. ... teitieeiteretteteeterecesecestecessssacsssassssacassosassssnssssesassssassosassssassssasassasnsse 107
11.10.3 ORGANIZACION ADMINISTRATIVA ....veeieeeerirerereseeseseeseseesessssssssessessesssssesssssssssssssssnne 108
11.10.4 CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS ....cuiuitiinieiieceiterniecnceerecessecsssessssssacsssassssacnnne 111
11.10.5 SALUD ....cciciieieiiteirereetereeesrerensesacsssassssacsssesassssassssasssssssssesasssssssssasassssassssassssassssasassssnsse 113
11.10.6 ACTIVIDAD ECONOIMICA ... o eiiieiiiieceiteceitetetretaceetesessecssesssssssssssasessassssessssssnssssassssasnne 114
11.10.6.1 ACHIVIAA ABIICOIA .vvvveeeiieiiteeeiee ettt e e e et e e e e e estabbe e e e e e seesanbseeeeeeeeeeessnseeeeeeesenssrees 115
11.10.6.2 Actividad Ganadera EXLENSIVA ......cccuvvreeeieieiiiiirieee e e eeecireee e e e e eeeearaeeeeeeseeentareeeeeeesestnseeeseeesennnrees 119
11.10.6.3 ACtiVIAad INAUSTIIA]....cciieieirieiiee ettt ettt et e e e ee st e e e e e e eeeesbaereeeeeesessnteeeeeessensnrees 120
11.10.7 INFRAESTRUCTURA REGIONAL ....cuiuitiieeeiieteireteieerecettecestesassssceeresessecsssessssssasessessnsasnnse 130
11.10.7.1 INFRAESTRUGCGTURA VIAL ..ttt ettt ettt s e et e et s e st b e s s bae s e sba s e s st essbaaeenaanss 130
11.10.7.2 INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA .....oveeeieeeiettreeee e e ettt e e e eeeearaeeeeeesesentasseeeeeseeessnseeseeessensnnees 131
11.10.7.3 INFRAESTRUCTURA AEREA ... eeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeteeesenesessessasasenessasesasesenesessessasenenssessensasenenssns 131




T g e
== egem W\ RECURsOS

Servicio Geoldgico Minero Argentino E MINERALES

[1.10.7.4 ENERGIA ELECTRICA .ottt ee st sttt a s s s s e e st et st sesssesee e e s s s s s anes 132
11.10.8 PATRIMONIO ARQUEOLOGICO Y CULTURAL ....cuteeiieniinitniieniiensiencineraernsssessesssssssasssns 132
11.10.9 COMENTARIOS FINALES ......ccuiituiieiiiiiiieiniiieiiteiieeiietiacsasssnssessssssssserssessssssssssssasssasssns 136

Ill. RECURSOS MINERALES
111.1 DEPOSITOS MINERALES 140
11.1.1 INTRODUGCCION .....cuveiuriieeicnreeseecssessseesssessseesssesssessssessssssssessssssssessssssssesssessssessssssssans 140
111.1.2 METODOLOGIA. ... cccvtiiureiericieeeeesressseesssessseesssesssessssessssssssesssessssessssssssesssessssesssnssssans 140
111.1.3 BAJO LA ALUMBRERA ... ieiiitiiiiiiiiiiiiiireiireiiiesiaesiassrasiresssssssssssssrsssrsssrssssessssssasssassses 141
111.1.4 FARALLON NEGRO ....ccuiiuuiiuiiniinniiensinsinicinisisiseesiossiosiasssasssnstsssssssssssssssssssssssssssasssasssns 151
IV. IMPACTOS AMBIENTALES
IV.1 PELIGROSIDAD GEOLOGICA 156
IV.1.1 OBJETIVO ..iuuiiuiiinieniieniiaiiaciniiensiessississisisssiseestossissssssssssssnssssssasssassssssssssssssssssasssasssns 156
IV.1.2 METODOLOGIA ....oeecveeurireeireenresseesesssessesssesssessesssessssssesssesssessesssessssssesssesssessssssessasssens 156
IV.1.3 RESULTADOS ....ccuitteiimeirairairanisusisesmssrssressresssestassrassrasssassssssssssassssssrsssrsssssssasssnsssasssns 156
1V.1.3.1 SUSCEPTIBILIDAD GEOMORFOLOGICA . ..ottt eeeetiiie e et eeettteee e e e e e eeataes e s e e eeeaasaaeeseeeeassnaeaeseaennes 156
1V.2 IMPACTOS DE LA ACTIVIDAD MINERA 157
1V.2.1 INVENTARIOS DE PASIVOS AMBIENTALES MINERQS.......cccctiititieieniencencencencencencencennans 157
LY T N g T ol [T Y-SR PSPt 158
V. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO 169

ANEXO I: MAPAS DEL AREA

Mapa Topografico (1:100.000)

Mapa Geomorfoldgico (1:100.000)

Mapa de Usos de Suelo e Infraestructura (1:100.000)

Mapa de Habitats Potenciales de Fauna (1:100.000)

Mapa de Unidades Fisondmicas Estructurales de Vegetacion Actual (1:100.000)

Mapa de Pasivos Ambientales Mineros (1:100.000)

ANEXO Il: COMPOSICION Y DISTRIBUCUON ESPACIAL DEL PAISAJE



RYE i\
235554 INSTITUTO DE
Y2y GEOLOGIAY

/™
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

Yy & RECURSOS
2wl MINERALES

I. ASPECTOS GENERALES



4 INSTITUTO DE

2.4 Segem fie i

Servicio Geoldgico Minero Argentino E MINERALES

1.1. INTRODUCCION
1.1.1 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
A. OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general de este estudio es brindar un instrumento con base cientifica para la planificacion
del desarrollo de la actividad minera, la planificacién territorial y el desarrollo sostenible de los
recursos. También para la prevencion y control de la contaminacién.

El conocimiento cientifico de las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas y geo-ambientales de la
region, los valores naturales de sus componentes tanto en rocas, sedimentos, vegetacidn y aguas en
cualquier estado o forma, conocidos como valores de fondo o background, resultan fundamentales
para detectar cualquier anormalidad o anomalia que se produzca en sus valores, servirdn para
demostrar futuros cambios en los contenidos geoquimicos provocados por procesos naturales o
antrépicos.

La generacion de informacién geo-ambiental tiene varios componentes que van desde la investigacidon
basica geoldgica, la geomorfologia, los procesos activos, la neotecténica y sismicidad, los modelos
geoambientales de depdsitos minerales, la caracterizacion de las aguas superficiales y subterraneas,
los suelos y una mineria sostenible.

B. CONTENIDOS

La caracterizacidn geoldgica y estructural, provee informacion de base sobre la composicién litolégica
de todo el complejo, asi como la cronologia de la formacidn de las rocas, y de los ciclos y fases
tectdnicas con la identificacion de los diferentes tipos de estructuras y la historia de los esfuerzos que
han sufrido las diferentes unidades.

La geologia basica provee la informacion para la caracterizacién de los metalotectos, de los depdsitos
minerales encontrados en la zona del proyecto y las alteraciones de las rocas.

En la caracterizacion geomorfoldgica y de sus procesos activos, se describen las geoformas que
responden tanto a la naturaleza estructural y litoldgica, como a la erosién generada por los factores
climaticos en estas ecorregiones. Provee una idea clara de los procesos ocurridos como remociones en
masa y avalanchas de rocay de la energia disipada en los mismos. Esta informacion es complementaria
con la neotectdnica del area, ya que varios de los fendmenos que se describen, como las avalanchas
de rocas, han sido disparados por movimientos tecténicos sub-recientes y recientes.

En el capitulo de neotectdnica se analizan los movimientos tectdnicos recientes y sub-recientes
apoyados en evidencias geomorfoldgicas y sobre la interpretaciéon de imagenes satelitales Aster. Los
datos morfotectdnicos son correlacionados con la sismicidad instrumental registrados por el USGS vy el
INPRES. La utilidad de este estudio para los usuarios consiste en proveer informacidn precisa sobre la
peligrosidad sismica que pueden afectar a la infraestructura y las poblaciones.

El capitulo sobre modelos geoambientales de depdsitos minerales se enfoca en el potencial minero del
area y se describen las manifestaciones y depdsitos minerales para conocer parametros geoldgicos
utiles en la evaluacién de la incidencia de las mineralizaciones en la calidad del medio ambiente.

Los cursos permanentes como el rio Santa Maria en el tramo que se alimenta de los deshielos, antes
de rodear el extremo sur de la sierra de Quilmes, se caracteriza por ser tener un tipo de agua
carbonatada a bicarbonatada célcica-magnésica, pero a partir de Pie de Médano y en su recorrido hacia
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el norte, las aguas del rio Santa Maria varian su composicion de cloruradas sulfatadas sédicas (Punta
Balasto) a bicarbonatadas sédicas en la localidad de Santa Maria, variando su calidad debido a los
aportes de otros tributarios.

El Campo del Arenal representa un recurso hidrogeoldgico subterrdneo muy importante, caracterizado
por aguas subterrdneas con niveles estdticos, pH, quimismo y temperaturas distintas, indicando una
probable estratificacién hidrogeoldgica en el area.

Los suelos del area fueron definidos sobre la base de las unidades lito-geomorfoldgicas obtenidas
mediante interpretacion de imagenes satelitales. Los mismos son desarrollados sobre material aluvial
volcdnico, suelos de bajos salinos, suelos desarrollados sobre depdsitos edlicos, sobre depdsitos
aluviales antiguos, en fajas aluviales, sobre basamento cristalino, pedimentos, bajadas aluviales,
depdsitos volcanicos. Se mencionan los distintos horizontes genéticos, el espesor de los horizontes, el
color, la estructura, el pH y la presencia de carbonatos.

La cobertura vegetal es muy vulnerable y es a su vez sumamente importante en la fijacién del suelo
para controlar la erosién y la emisidn de polvo fugitivo natural.

Las condiciones naturales abarcan un sinnimero de variables que caracterizan la ecorregidn, segun el
detalle con que se las mire. Estas condiciones naturales han sido y son modificadas por las actividades
del hombre, que estdn en crecimiento ya sea por la industria minera, o por los otros desarrollos
agricolas e industriales (olivicultura y otros), para lo cual se requiere una adecuacidon permanente de
los planes de manejo ambiental, coordinados en cada caso por la Autoridad de Aplicacién que
corresponde.

1.1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Establecer un instrumento de decisidon con el fin de valorar el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y en especial de los yacimientos minerales. El estudio geoambiental permite
obtener una visién de conjunto de las propiedades de los diferentes elementos que constituyen el
medio, de su estado y de su fragilidad frente a la actividad humana, de forma que se tenga suficiente
juicio de valor para la toma de decisiones sobre la planificacién y el desarrollo de un territorio. En este
sentido, el objetivo fundamental es proporcionar informacién sistematica, ordenada y fiable (escala
1:100.000) sobre las caracteristicas y estado del medio ambiente, asi como de las actividades de riesgo
de origen antrépico que existen en el area, incluyendo el aprovechamiento de los recursos naturales.

1.1.3 ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Entre los afios 2015 y 2016 se llevaron a cabo las capacitaciones especificas y los trabajos de gabinete
y campo que permitieron desarrollar el programa presentado en parrafos anteriores. Las principales
tareas fueron:

I. Caracterizar el medio fisico desde el punto de vista de las diferentes disciplinas geocientificas a
considerar, tales como la geologia, geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia, etc.

II. Identificar el estado inicial del medioambiente de la zona, determinando la linea base en el
momento de la realizacion del estudio.

[1l. Identificar los posibles recursos geoldgicos existentes en la zona (yacimientos mineros).



Q { InsTITUTO DE
=\ s g N GEOLOGIAY
—— e em RECURSOS
Servicio Geoldgico Minero Argentino MINERALES

IV. Caracterizar la zona objeto de estudio desde otros puntos de vista que también influyen en el
medio ambiente (geografia, clima, poblacidn, infraestructuras, usos del suelo, actividades
industriales, etc.).

V. Evaluar los posibles riesgos geolégicos e hidrogeoldgicos de cardcter natural, tales como
movimientos en masa, inundaciones, sismos, etc.

VI. Evaluar los posibles riesgos ambientales de la actividad antrdpica sobre el medio ambiente
(industria, comercio, actividad agropecuaria), con un especial énfasis en las actividades de
aprovechamiento de los recursos geoldgicos, tanto actuales, como pasadas o futuras.

1.1.4 AUTORES DEL ESTUDIO

El estudio geoambiental de Farallén Negro fue un trabajo multidiciplinario llevado a cabo por personal
profesional del SEGEMAR. A continuacidn, se listan los responsables de la coordinacién y de las areas
temadticas correspondientes:

Coordinador: Alejandra Tejedo

Teledeteccidn y cartografia: Javier Benitez, Ana F. Tavitian Serrano y Maria Inés Tobio
Fisiografia, relieve y climatologia: Maria Gabriela Greco
Geologia: Raul Segiaro

Geomorfologia: Mario Rosas

Neotectdnica: Analia Casa

Fauna: Federico Nicosia Burgos

Flora: Sandra Cavallaro

Socioeconomia: Catalina Fratalocchi e Irma Rivas
Recursos minerales: Norma Tello e Irma Rivas
Peligrosidad geoldgica: Mario Rosas

Pasivos mineros: Norma Tello
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1.2 RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto “Estudio Geoambiental Farrallon Negro” es un relevamiento de informacién geoambiental
de base.

El drea de estudio Farrallén Negro estd localizada en el centro este de la provincia de Catamarca,
ocupando el sector centro y oeste del departamento de Andalgald y el sureste del departamento de
Belén. El drea de estudio se extiende entre 27° 15’ a 27° 50’ de latitud sur y entre 66° 10’ a 66° 54’ de
longitud oeste, abarcando un area de 5.440 km?2. La localidad mdas importante es Andalgala (12.600
habitantes) y los principales accesos son la ruta provincial 46, que atraviesa la zona de este a oeste y
la ruta provincial 48, que une la ciudad de Andalgald por el noreste con la provincia de Tucuman.

El estudio Geoambiental realizado consta de cuatro partes fundamentales:

I. Ubicacién y descripcién fisiografica: se delimitd la zona de estudio y se describid los aspectos
generales relacionados con la geografia y el relieve. Esta informacién se obtuvo de fuentes de
informacidn externas.

II. Caracterizacion y descripcion del medio fisico: incluye todas las disciplinas mas directamente
asociadas a las ciencias de la tierra y de caracter socioeconémico. Para desarrollar esta parte fue
necesario disponer de estudios especificos de cada una de las dreas de conocimiento, incluyendo
viajes de campo, toma de muestra y analisis. El cuadro siguiente resume los estudios realizados
y su contenido:

ESTUDIO CONTENIDO

Topografia Mapa topografico (1:100.000)

Geologia Caracterizacion geoldgica de la zona.
Climatologia Caracterizacion climatoldgica de la zona.

Caracterizacion geomorfoldgica de la zona.

Mapa geomorfoldgico (1:100.000)

Suelos Caracterizacion de los suelos de la zona.

Recursos hidricos Caracterizacion hidroldgica e hidrogeoldgica.

Caracterizacion socioecondmica de la zona.

Usos de suelos. Mapa de usos de suelo e infraestructura (1:100.000)
Caracterizacion de los ecosistemas de la zona.

Mapa de habitats potenciales de fauna (1:100.000)

Mapa de unidades fisondmicas estructurales de vegetacién actual
(1:100.000)

Geomorfologia

Socioeconomia

Floray fauna

lll. Estimacién del potencial de los recursos mineros: contempla la informacién relativa a la
identificacion y valoracidn de los recursos minerales y el potencial geolégico-minero de la region.
El cuadro siguiente resume los estudios realizados y su contenido:

ESTUDIO CONTENIDO
Recursos Minerales Determinacion de manifestaciones y depdsitos minerales del area.
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IV. Impactos ambientales identificados y potenciales: incluye el conjunto de estudios orientados a

identificar y caracterizar los impactos al medio natural y las personas producidos por acciones
antrdpicas y naturales.

ESTUDIO CONTENIDO

Evaluacién de dreas susceptibles a multiples amenazas naturales
desencadenadas por procesos geoldgicos activos.

Identificacidn de los pasivos mineros en el drea de estudio y la evaluacidon
Impactos de la actividad | de los impactos que sobre la salud de las personas y el medio ambiente
minera generan.

Mapa de pasivos ambientales mineros (1:100.000)

Peligrosidad geoldgica

11
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1.3 SITUACION GEOGRAFICA

El drea del proyecto se halla comprendida en un sector de la provincia de Catamarca totalmente
circunscripta en las Sierras Pampeanas Occidentales. El drea de estudio se encuentra dentro del
Complejo Volcanico Faralldn Negro ubicado en el distrito de Hualfin, departamento Belén (Fig. 1.3.1),
se extiende entre 27° 15’ a 27° 50’ de latitud sur y entre 66° 10’ a 66° 54’ de longitud oeste, abarcando
un drea de 5.440 km?. El acceso desde la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca se realiza a
través de la ruta nacional 38 empalmando con la ruta nacional 60 hasta la localidad de Aimogasta. A
partir de este sitio, se toma la ruta nacional 40 hasta Hualfin para luego llegar al area de estudio.

UBICACION GEOGRAFICA
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Figura 1.3.1: Localizacidn del area de estudio.
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Il. DESCRIPCION DEL MEDIO
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I.1. FISIOGRAFIA Y RELIEVE

La zona de estudio se encuentra limitada por la Sierra de Aconquija hacia el NE, la Sierra de Hualfin
hacia el oeste y hacia el sur el Salar de Pipanaco.

La Sierra de Aconquija se presenta como un bloque alargado con rumbo noreste-suroeste, con una
longitud de 105 km y un ancho que varia entre los 40 y los 60 kilémetros. De altitud uniforme, existen
zonas de la sierra que superan los 5.000 m. Esta cordillera también es conocida como Nevados del
Aconquija, ya que sus cumbres mas elevadas poseen hielos y nieves eternas. La ladera occidental, es
arida y rocosa presentando vegetacion de arbustos espinosos.

Al pie de las estribaciones meridionales de la sierra de Aconquija se encuentra ubicada la poblacién de
Andalgal3, y al sur el Campo de Belén, un espacio desértico que forma parte del Salar de Pipanaco.

El valle de Belén es un valle intermontano, limitado al norte por las sierras de Belén y Capillitas y al
oeste por la de Zapata. Es una cuenca endorreica, aunque asimétrica, que drena hacia el sureste, al
Salar de Pipanaco. Gran parte del valle de Belén se halla cubierto por sedimentos arenosos originados
por la accion del viento, determinando la formacion de dunas y mantos edlicos denominados campo
eodlico de Belén.

El Salar de Pipanaco esta constituido por numerosos rios y arroyos que convergen en esta depresion
central. Su extensién es de aproximadamente es de 600 km?. La cuenca limita al norte, oeste y este
por altas montafas y al sur por una planicie.

14
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1.2. CLIMA

Esta regidn del pais estd dominada por un clima templado, con una marcada continentalidad. Segun la
clasificacidon de Koepen y Geiger, corresponde al tipo BWk, “frio de desierto”. Se caracteriza por su
aridez, amplitud térmica y fuerte insolacién, con lluvias concentradas en la época estival y un marcado
déficit hidrico. Los vientos son desecantes y la humedad atmosférica es muy baja. (Paoli 2003).

Se describen los pardmetros temperatura y precipitaciones a partir de los datos meteoroldgicos
registrados en las localidades Andalgald y Belén, que poseen representatividad para la regién en virtud
de su ubicacidn geogréfica y continuidad de registros por mas de 30 afios.

El promedio de precipitaciones registrado en la estacion meteoroldgica Andalgala (datos de 70 afios)
es de 310 mm anuales, con picos maximos en 1923 y en 1977 y minimos en 1941 y 1950. En la cuenca
del rio homdnimo se calcularon precipitaciones medias anuales de 560 mm y mdaximas de 920 mm vy
minimas de 405 mm/afio (Comba 2017). En la figura 11.2.1 se grafican las precipitaciones medias
mensuales en grafico de barras y las temperaturas medias mensuales con lineas, a partir de datos
tomados de Paoli (2003).

Tabla 11.2.1: datos climatoldgicos de la localidad de Andalgala (Paoli, 2003).

Andalgala E F M A M J J A S (o] N D |Anual
T ?g)dla 25,1 | 24,0 | 21,9 | 17,9 | 13,7 | 9,9 10,0 | 12,6 | 16,7 | 20,1 | 22,9 | 25,0 | 18,3
Ppt
media 79,1 | 86,6 | 50,7 | 9,0 8,6 4,1 9,3 6,8 3,8 8,0 16,6 | 29,6 | 301
(mm)
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Figura 11.2.1: Precipitaciones medias mensuales (barras) y temperaturas medias mensuales (linea) de la
localidad de Andalgala.

En la localidad de Belén, se el promedio de precipitaciones anuales es de 244 mm anuales. La
temperatura media en verano es de 25,6 °C y en invierno de 13,4 °C (Gonzalez Bonorino 1972; Paoli
2003). En la figura 11.2.2. se esquematizan las medias mensuales de los pardmetros climaticos
temperatura y precipitaciones.
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Tabla 11.2.2: Datos climatoldgicos de la localidad de Belén (Paoli 2003).
Belén E F M A M J J A S 0 N D |Anual

T° media

°C) 22,4 | 21,6 | 19,5 | 16,1 | 12,7 | 9,4 9,2 11,4 | 144 (17,8 | 20,3 | 17,8 | 16,4
Ppt
media 71 73 38 11 2 0 2 1 1 6 9 30 244
(mm)
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Figura 11.2.2: Precipitaciones medias mensuales (barras) y temperaturas medias mensuales (linea) de la
localidad de Belén.

La sierra de Aconquija constituye un elemento estructural positivo determinante en la configuracion
del clima de la regidn. Conforma una importante divisoria de aguas que se extiende en el sector oeste
de la provincia de Tucuman y centro de la provincia de Catamarca, determinando una variabilidad
climdatica notable en esa regidon del noroeste de la Republica Argentina. Esta barrera orografica
determina un clima subtropical, con precipitaciones que alcanzan los 3.000 mm anuales, en el
piedemonte oriental mientras que en el sector occidental reina un clima calido a templado, continental
y semidrido, con precipitaciones variables entre los 100 y 300 milimetros anuales ocurridas
generalmente durante la época estival. En las altas cumbres hay marcados extremos térmicos y en las
laderas occidentales hay desiertos de altura originados por la sombra de lluvia ocasionada por el efecto
topografico. En esta region semidrida las temperaturas medias en verano son de 25,6 2Cy en invierno
de 13,4 2C. Alli predominan los vientos del sudeste, sur y oeste (Gonzalez Bonorino 1972; Servicio
Meteoroldgico Nacional 1981).
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11.3. MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL

El area de estudio se ubica en las Sierras Pampeanas Noroccidentales y estd constituida por cordones
montafiosos que se orientan con rumbo general NE-SO, entre los que se ubican las depresiones del
Campo del Arenal y de Pipanaco.

Los cordones serranos constituyen bloques basculados del basamento cristalino, los mismos se
orientan con rumbo general NNE-SSO a NE-SO y forman las sierras de Altohuasi, Fiambald, Zapata,
Belén, Capillitas, Hualfin, Aconquija, etc. Las alturas maximas se ubican en la sierra del Aconquija (cerro
del Bolsén 5.550 m s. n. m.).

Las unidades litolégicas mas antiguas constituyen el basamento conformado por rocas metamérficas
y graniticas de edad precdmbrica superior a paleozoica inferior. Las rocas metamoérficas son filitas,
pizarras, esquistos, gneises y migmatitas de la Formacién Loma Corral, Formacién Suncho y Formacién
Famabalasto. En el extremo sur de la sierra de Fiambala se identifica el Ortogneis La Puntilla, que
consiste en un granitoide tonalitico metamorfizado. También en la sierra de Fiambala se emplazan
rocas maficas y ultramaficas estratificadas de edad cambro-ordovicicas. Fajas de milonitizaciéon de
probable edad pre-Carbonifera afectan a todo este paquete litoldgico. Granitos carboniferos (Granitos
los Ratones y La Florida) sellan las fajas de deformacién milonitica.

Sobre una peneplanicie pre-cenozoica, labrada sobre el basamento, se depositan sedimentitas de
probable edad paledgena y las secuencias nedgenas del Grupo Santa Maria. El volcanismo nedgeno
estd bien expuesto en la parte central de la hoja, representado en su mayor parte por el Complejo
Volcdnico Farallén Negro. El volcanismo y la sedimentacion nedgena se desarrollan en una zona de
transtension, generando cuencas de pull-apart entre las que se destaca la del Campo del Arenal,
ubicada entre el bloque de basamento Aconquija-Capillitas al sureste y el bloque conformado por las
sierras de Altohuasi - Hualfin al norte y oeste, por ser la de mayor tamafio y en cuyo borde sureste se
emplaza el complejo volcanico Farallén Negro.

Otras cuencas menores como las de Capillitas y Cerro Atajo ubicadas al este, también entre bloques
de basamento, estan conectadas hacia el norte con la cuenca del campo del Arenal.

Los sedimentos cuaternarios se depositaron principalmente en dos grandes cuencas intermontanas:
el Campo del Arenal y el bolsén de Pipanaco. Y, en menor proporcién hay depdsitos ubicados en valles
menores. En las partes altas de la sierra del Aconquija se observan rasgos de actividad glacial
cuaternaria.

La estructura de la region esta dominada por bloques de basamento asimétricos, limitados por fallas
en los flancos noroeste o sureste. Las fallas son en su mayoria transcurrentes con buzamientos
proximos a la vertical. Sobre las espaldas de los bloques basculados los depdsitos cenozoicos yacen
sobre una superficie de peneplanizacion.

El drea se enmarca en el lineamiento de Aconquija o de Tucuman de orientacidon NE - SO, interpretado
en otros trabajos como una zona de transferencia regional con desplazamiento lateral derecho.

Sobre las fallas principales de rumbo NE - SO se obtuvieron datos cinematicos de desplazamientos
dextrales, mientras que en otras de orientacion N-S se obtuvo un sentido de desplazamiento sinestral.

La transcurrencia generd la apertura de cuencas de pull apart paralelas y conectadas entre si,
integradas por depdsitos sedimetarios continentales y volcanicos, piroclasticos, coladas y brechas
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andesitico - basalticas intercaladas. Las brechas volcdnicas se han emplazado principalmente a lo largo
de fallas, presentando un caracter fisural.

En la cuenca del cerro Atajo, la relacidn del basamento con las sedimentitas terciarias es por falla en
las partes basales y discordante en la parte superior, lo que constituye una clara evidencia de la
sincronia existente entre tecténica y sedimentacién.

Los depdsitos volcano—sedimentarios de esta cuenca estdn intruidos por el cuerpo subvolcanico cerro
Atajo, intensamente alterado con contenidos anémalos de Au y metales bases. El cerro Atajo esta
deformado por fallas extensionales menores con orientacion NO-SE asociadas al sistema dextral
principal del lineamiento del Tucuman.

La quebrada Potreros que tiene sus nacientes en el prospecto Agua Rica es coincidente por tramos con
la traza de una falla sinestral de rumbo N-S que desplaza rocas del basamento. En el area de Agua Rica,
la falla presenta una geometria curva hacia el oeste, rasgo que, asociado a su movimiento izquierdo
resulta favorable para la generacién de una zona transtensiva localizada y el emplazamiento de un
sistema intrusivo porfirico. Movimientos rotacionales posteriores habrian generado grietas y fallas
menores de orientacién NE-SO donde se disponen las vetas mineralizadas. A lo largo de esta falla se
registraron depdsitos piroclasticos proximales que indican la existencia de un centro volcanico terciario
posiblemente obliterado por la deformacién.

La zona de alteracién hidrotermal con mineralizacién del tipo pérfiro con Mo, de Filo Colorado
presentacaracteristicas estructurales similares a la de Agua Rica razén por la cual se interpreta su
emplazamiento bajo el mismo régimen tecténico.

La mineria es una de las actividades econdmicas relevante de toda la regién de estudio, ya que en el
area se ubican importantes distritos mineros como Culampajd, Cerro Atajo, Capillitas, Agua Rica y
Faralldn Negro - Alumbrera.

Las poblaciones mas importantes son las ciudades de Santamaria, Andalgald y Belén. Otras poblaciones
menores son: Londres, Corral Quemado, Hualfin, Villa Vil y los establecimientos mineros La Alumbrera
y Farallon Negro.

11.3.1. ESTRATIGRAFIA
11.3.1.1. BASAMENTO CRISTALINO

Se consideran en esta seccion todas aquellas unidades metamdérficas y granitoides asociados que
constituyen el zdcalo sobre el cual se apoyan las unidades mas jovenes.

11.3.1.1.1. Metamorfitas de Bajo Grado

Se incluyen dentro de esta categoria a aquellas rocas que aun conservan caracteristicas que permiten
inferir su origen sedimentario. Son producto de metamorfismo regional de muy bajo a bajo grado. En
general se trata de pizarras, pizarras filiticas v filitas, las que pueden ser bandeadas. Cuando lo son,
esta estructura se encuentra pobremente desarrollada, con bandas de milimetros a centimetros de
espesor. Es comun reconocerlas como transicidn paulatina o abrupta hacia rocas de mayor grado
metamorfico. Adicionalmente se han reconocido marmoles, los que se encuentran como
intercalaciones de hasta 15 metros de potencia. Este grupo de rocas estd representado por las
Formaciones Loma Corral integrada por esquistos cuarciticos, anfibolitas, milonitas, filonitas y
marmoles y Suncho constituida por pizarras, esquistos de bajo grado y hornfels. La homogeneidad
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litolégica y textural de los afloramientos permite considerar a ambas formaciones como similares y
asignarlas en conjunto a una sola unidad.

11.3.1.1.2. Metamorfitas de Grado Mediano a Alto

Corresponden a esquistos bandeados, gneises, gneises de ojos, migmatitas y escasos niveles de
anfibolitas y calcosilicatos. Las rocas con textura gnéisica estan formadas por bandas leucocraticas
cuarzo - feldespaticas y bandas oscuras con abundantes minerales micaceos. La foliacién es de tipo
composicional con muy variados disenos, desde folias claras, finas y pobremente definidas hasta la
formacién de lentes cuarzo-feldespaticos, relacionables a fundidos graniticos de origen migmatitico.

Esta unidad incluye a la Formacion Famabalasto integrada por metamorfitas con caracteristicas
polifasicas, entre las que se reconocen procesos de fusidn parcial y/o migmatizacién, en ocasiones con
granitoides asociados.

Figura 11.3.1. Cumbres de Aconquija. Relacidn de contacto entre unidades metapeliticas de la Formacion
Suncho (parte superior), y facies monzograniticas del Batolito de Capillitas. Sector norte de Filo Colorado. Se
observa también el desarrollo de relieves y depdsitos glaciarios.

&

Figura 11.3.2. Detalle de unidades metamérficas de muy bajo grado en la quebrada de Amano, sur de la
Alumbrera. La metapelitas estan afectadas por deformacidon ductil durante el Paleozoico Inferior. Faja de
deformacion Amanao, con orientacion aprox. N-S.
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Figura 11.3.3. Esquistos micaceos. Metamorfita de medio grado conformado por una asociacién de cuarzo,
biotita, muscovita, plagioclasa y escaso feldespato potasico. Unidad inferior del Complejo Metamorfico de la
Chilca. El metamorfismo aumenta progresivamente hacia el este hasta alcanzar facies de anfibolita alta.

Figura 11.3.4. Rocas migmadticas, con eventos de deformacion superpuestos. Al menos se observan dos fases. La
asociacién mineral caracteristicas es cuarzo, feldespato potdsico, plagioclasa, granate. Facies de anfibolita alta.
En sectores de la sierra de Aconquija y de Quilmes, la generacidn de leucosomas de composicidn granitica es
mas importante.

11.3.1.1.3. Granitos

Granitos deformados

Corresponde a granitoides que se encuentran irregularmente distribuidos en la mayoria de las sierras
de la region, y estrechamente relacionados con las areas migmatiticas. En general son de tamafio
variable y pueden formar una alta densidad de afloramientos. La composicién no es homogénea con
distintos grados de deformacion, segun los sitios de observacidon. En su composicion se reconocen
desde facies de sienogranitos hasta tonalitas. Son rocas de colores claros, con texturas granosas hasta
porfiricas, compuestas predominantemente por cuarzo, feldespatos, biotita, muscovita y en menor
medida por cordierita y granate. Son comunes las texturas de intercrecimiento como mirmequitas y
pertitas. Entre los cuerpos de mayor envergadura se pueden citar: El granito La Primavera, el Chango
Real, el ortogneis La Puntilla, el granito de la sierra de Belén y el que aflora en las sierras de Capillitas,
Santa Barbara y alrededores de Andalgala conocido como Batolito Granitico de Capillitas.
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P . g :
Foto 11.3.5. Facies graniticas porfiricas del granito de Capillitas. Faja de deformacion ductil de Amanao — Atajo.
Se observa el estiramiento del cuarzo, conformando cintas y la deformacion fragil de los fenocristales de
feldespato potasico, conformando un gneis de ojos. Se estiman.

Granitos no deformados

Se han reunido en esta seccidn a una serie de granitoides de dimensiones variables cuya caracteristica
mas destacada en el afloramiento son las relaciones discordantes con las rocas de caja previamente
descriptas. Estas rocas muestran comunmente una similar asociacidon de minerales de mena con Sn, W
y en algunos casos minerales de uranio. Muchos de ellos localmente producen, por concentracién de
voldtiles en la clipula, efectos metasomaticos en las cajas generalmente con aporte de turmalina,
topacio y fluorita.

Por ultimo, hay que mencionar que, en la periferia de alguno de estos cuerpos, o en fracturas en la
roca de caja, se han encontrado junto con cuarzo diminutos cristales de granate, probablemente
espesartina asociados a una fase volatil de baja temperatura. Ejemplos de estos cuerpos se observan
en: Vilachay, Ratones, Florida, Papachacra, Quimivil, Rodeo, Cumbre de Las Lajas El Zarzo y Villa Vil.

Figura 11.3.6. Facies de leucogranito, granito Villa Vil en relacion de falla sobre unidades metamérficas de bajo
grado de la Formacién Suncho. Quebrada de Villa Vil.
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11.3.1.2. UNIDADES SEDIMENTARIAS Y VOLCANOGENICAS
11.3.1.2.1. Paleégono

Formacion Hualfin: Areniscas de grano fino y mediano, color rojo ladrillo oscuro a violaceo, bien
cementadas, estratificadas en capas de 1 a 2 m de base plana, macizas, con laminacién paralela e
inclinada. La parte inferior de la unidad presenta rodados dispersos y algunas intercalaciones de
areniscas conglomeradicas con guijas y sabulos de granitoides, metamorfitas y escasas vulcanitas
mesosilicicas. En la parte superior se reconoce un nivel arenoso con paraclastos de material tobaceo y
concentraciones de pumicitas blancas deformadas por aplastamiento.

Hasta el momento no se han encontrado fésiles en esta unidad, salvo trazas de vermes en los niveles
peliticos. El grado de diagénesis de esta unidad es notablemente mas intenso que el resto de las
unidades suprayacentes.

Formacion Las Arcas: Areniscas rojas finas, limolitas y areniscas conglomeradicas. Esta unidad es
equivalente a la Formacidn Morterito definida al este de la sierra de Hualfin en las sierras de Capillita y
Aconquija.

Estd integrada por areniscas rojas finas y medianas, limonitas y areniscas conglomeradicas, dispuestas
en capas tabulares macizas o con laminacion paralela muy continuas lateralmente. La sucesion estd
organizada en cuerpos granocrecientes de 8 a 10 m, coronados por facies de areniscas finas. Las pelitas
se presentan como delgadas intercalaciones con abundantes grietas de desecacién en la parte inferior
de la unidad. En las facies peliticas se encuentran algunos niveles de caliza con bivalvos y ostracodos.

Las caracteristicas de esta unidad observada a lo largo del rio Haulfin y en los Nacimientos no permiten
a priori separarla de la secuencia correspondiente a la Formacidn Hualfin. En los Nacimientos el limite
basal de esta unidad dado por un banco de pelitas con pdmez blancas presenta una relacién de
aparente continuidad estratigrafica con la unidad basal, mientras que la relacién con la Formacion
Chiquimil es fuertemente erosiva.

SRl : & 5 BE: o
Figura 11.3.7. Secuencias rojas de areniscas conglomeradicas en la zona de Hualfin. Se intercalan con niveles
ricos en clastos pumiceos de Formacion Calchaqui.
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Figura 11.3.8. Relacion de contacto entre la Formacidn Hualfin y Formacidn Las Arcas (sector izquierdo) en el
area de Hualfin. Se observa la continuidad estratigrafica entre las dos unidades buzantes hacia el norte.

"

=

Figura 11.3.9. Formacion Morterito, en la cuenca de Capillitas. Se deposita en relacién discordante sobre la
peneplanicie desarrollada en unidades graniticas del basamento.

-

Figura 11.3.10. Formacidn Morterito. Depdsitos de areniscas rojas, correspondiente a sistemas fluviales en el
area de la cuenca de Capillitas.
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11.3.1.2.2. Nedgono
Formacidn Chiquimil: Areniscas, conglomerados, niveles piroclasticos

La seccidn inferior de esta formacién (Miembro Los Bafios) representa un ambiente fluvial de llanura,
en tanto que la seccidén superior (Miembro El Aspero) representa un sistema fluvial entrelazado
gravoso con frecuentes depdsitos de inundacién, flujos mantiformes y fango preservados escasamente
gue conformaban una planicie de inundacién. Esta unidad alcanza 1.392 m de espesor.

f S | § 4 \ i A
Figura 11.3.11. Depdsitos de aglomerados volcanicos pertenecientes al Miembro el Aspero, intercaldos entre
niveles de areniscas y conglomerados de la Formacién Chiquimil.

Unidad Volcanica Central del Complejo Farallén Negro (CVFN): compuesta por brechas y aglomerados
andesiticos con intercalaciones de coladas andesiticas a basaltico-andesiticas y flujos piroclasticos. La
sucesidon estd pobremente estratificada en bancos de varios metros de espesor. Intercalados se
encuentran las coladas y filones capa de andesitas y andesitas basalticas. Estas Ultimas de color oscuro
abundan en la parte central del complejo volcanico y resaltan en el paisaje por su mayor resistencia a
la erosion.

Las brechas y aglomerados presentan en su conjunto tonalidades moradas a violaceas con clastos y
matriz de composiciéon andesitica. Los bloques presentan texturas porfiricas con fenocristales de
plagioclasa zonal, anfibol y escasa biotita.

Miembro El Jarillal: Representa una sucesién granodecreciente de areniscas finas castaifio amarillentas
a verde amarillentas, macizas con intercalaciones de conglomerados finos y areniscas gruesas, estas
ultimas mas frecuentes en la base y parte media del miembro. La composicién de la fraccion gruesa de
los conglomerados muestra una notable disminucién de la participacién de rodados volcanicos del
miembro el Aspero y un crecimiento de fragmentos del basamento hacia el techo. Las paleocorrientes
indican procedencia desde el oeste.

11.3.1.2.2.3 Intrusivos daciticos - rioliticos

Se incluyen en esta unidad diversos cuerpos subvolcdnicos intrusivos de composicidn riolitica, dacitica,
monzodioritica a granodioritica, principalmente, secuencias lavicas, cuerpos andesiticos, depdsitos
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piroclasticos, relacionados con importantes depdsitos mineralizados con Cu-Au-Mo yPb-Zn-Ag. La
edad de los intrusivos varia entre los 9 a 3 Ma.

Andesita La Chilca (CVFN): Andesitas

Domos subvolcénicos andesiticos de hasta 4,3 km? de extensidn. Son rocas porfiricas de pasta afanitica
y textura fluidal con fenocristales de plagioclasa zonal (andesina-labradorita), oxihornblenda y escasa
biotita. En esta unidad litolégica también se incluyen coladas andesiticas.

Alto de la Blenda — El Durazno (CVFN): Monzonitas y granodioritas.

Monzonitas compuestas por plagioclasa, clinopiroxeno, biotita, escaso anfibol, opacos sanidina y
cuarzo (menos del 6%). Esta unidad intruye la Brecha y Aglomerado Andesitico Central. El stock
monzonitico es intruido por diques daciticos y rioliticos.

Agua Tapada — Macho Muerto — Los Leones (CVFN): Andesitas cuarciferas, dacitas y riolitas.

Unidad formada por cuerpos subvolcénicos, domos y diques de hasta 1,2 km? de andesitas cuarciferas,
dacitas y riolitas. Se trata de rocas porfiricas que presentan generalmente fuerte alteracién
hidrotermal, asociadas a mineralizaciones epitermales y de pdrfiro cuprifero. Las variedades rioliticas
muestran textura fluidal.

Agua Rica - Capillitas — Filo Colorado- Cerro Atajo: Complejos porfiricos, riolitas, riodacitas y
monzodioritas.

Cuerpos intrusivos hipabisales relacionados con desarrollo de brechas, diatrema, depdsitos
piroclasticos. Todos presentan zonas de alteraciéon hidrotermal, vinculados con depdsitos epitermales
y de tipo périforo de Cu — Mo.

11.3.1.2.2.4 Unidades volcanogénicas indiferenciadas: Daciticos y andesitas

Cuerpos irregulares daciticos y andesiticos, diques, filones capa y lavas.
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Figura 11.3.1.2. Filo Colorado. ‘

Figura 11.3.13. Agua Rica.
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Figura 11.3.15: Cerro Atajo.

Formacion Andalhuala: Esta unidad, denominada anteriormente como Araucanense, esta
caracterizada por secuencias arenoso-limosa de colores castafio claro a grisaceo. Contiene abundantes
depdsitos conglomeradicos con base erosiva que se incrementan hacia la parte superior de la unidad.

$

Figura 11.3.16. Secuencias pertenecientes a la Formacién Andalhuala en el area de Santa Maria.

Las areniscas arcdsicas son friables, con colores grises medios a claros, en tanto que los conglomerados
presentan color gris oscuro, con clastos y bloques de rocas metamoérficas Hacia la parte superior de la
unidad intercalan bancos de tobas, entre los que se destaca una de gran expresion areal en el valle de
Villa Vil datada por Marshall et al. (1979) en 6,67 Ma. Esta unidad presenta una rica y variada fauna de
mamiferos y aves.

Formaciéon Corral Quemado: Esta unidad estda compuesta por conglomerados medios a finos
clastosoporte con guijones y bloques dispersos dispuestos en estratos gruesos lenticulares vy
lateralmente continuos que alternan con lentes de areniscas gruesas poco consolidadas. En la seccién
superior participan areniscas medianas y finas entre los conglomerados. Se destacan niveles tobaceos,
uno de los cuales, datado por Marshall y otros (1979) en 3,35 Ma representa el contacto con la
Formacién Andalhuala.

Rodados de la Puna (Punaschotter): Se trata de conglomerados finos a medianos, ocasionalmente
gruesos, con guijones y bloques dispersos, de composicién granitica y metamorfica, con clastos y
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rodados subredondeados, que alternan con lentes de areniscas gruesas arcésicas. Se observan
espesores maximos de 50 metros.

[1.3.1.3. Cuaternario Indiferenciado
Niveles pedemontanos antiguos: Bloques, gravas y arenas.

Unidad compuesta por granulometrias muy gruesas y heterométricas (bloques, gravas y arenas),
dispuestas en depdsitos carentes de seleccidon, de sedimentacidn cadtica, con estratificacién ausente,
a menudo groseramente entrecruzada. Los bloques y gravas estdn compuestos por rocas graniticas y
metamorficas, y en menor proporcién por sedimentitas y vulcanitas cenozoicas. La unidad presenta un
espesor de 50 metros.

Abanicos aluviales y gravas de pedimento: Fanglomerados y conglomerados.
Fanglomerados y conglomerados pobremente seleccionados, con matriz arenosa, de sedimentacién
caodtica y estratificacion muy grosera a ausente.

Los depdsitos de las facies proximales, cercanos al frente serrano corresponden a flujos densos como
coladas de fango (mud flows), de detritos (debris flows) y avalanchas de rocas, cuyos depdsitos
retrabajados aportan detritos muy gruesos. Las facies distales estdn compuestas por sedimentos
limosos y arcillosos que pasan a planicies de inundacion.

En esta unidad se incluyen depdsitos cuaternarios inferiores a 10 metros, que cubren superficies
pedimentadas desarrolladas sobre las sedimentitas cenozoicas dislocadas.

Sedimentos limosos y arcillosos de planicies de inundacién: Limos y arcillas.

Materiales clasticos finos, en los que se intercalan niveles lenticulares de granulometria mas gruesa.
Se trata de depdsitos generados por derramamiento de los rios durante las crecientes.

Sedimentos edlicos: Arenas y limos.

Extensas dunas de arenas transportadas por el viento. Los médanos alcanzan 6 m de altura con anchos
de 30 a 40 metros. Importantes acumulaciones edlicas se encajonadas en las quebradas.

Depdsitos evaporiticos de las playas salinas: Evaporitas.

Facies peliticas distales con evaporitas de centro de cuenca y eflorescencias salinas por ascenso capilar.

Depdsitos de avalanchas de rocas y deslizamientos: Bloques.

a) Depositos de avalancha (Campo del Arenal): Avalanchas secas de rocas, que se han movilizados
como flujos sobre el piedemonte, originando depdsitos localizados de hasta 15 metros de
espesor. Se componen de una brecha con fragmentos muy angulosos, en matriz fina con
bloques de hasta 20 m de didmetro. La distribucién del tamafio de los clastos varia
sistematicamente concentrandose el material mds grueso hacia la parte superior, abundando
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el material fino en la parte baja del depdsito

b) Depésitos de deslizamiento (Villa Vil): Depdsitos de deslizamientos planares (landslide) que se
desarrollaron a partir de estratos inclinados de las secuencias volcano-sedimentaria
cenozoicas.

Depdsitos glacigénicos: Reducidos depdsitos glacigénicos como morenas marginales y glaciares de
escombros. Las morenas, en general, no se presentan como arcos continuos, debido a la erosién
sufrida por la accién fluvial fini y posglacial y por la gran cantidad de movimientos de remocién en
masa que las afectan. Los glaciares de escombro son depdsitos lingliformes, espatulados o lobulados,
gue ocupan el fondo de los circos y artesas glaciarias. Estan integrados por hielo y detrito, y cubiertos
en toda su superficie por escombros.

Depdsitos de planicies aluviales: Arenas y gravas. Se trata de acumulaciones aluvionales de cauces
entrelazados, compuestos por arenas gravas y bloques. Estos depdsitos se desarrollan a partir de la
disgregacion de las sedimentitas nedgenas muy friables.

11.3.2. TECTONICA
11.3.2.1. ESTRUCTURAS PALEOZOICAS

Las estructuras paleozoicas se analizaron en particular en el drea de la quebrada La Chilca, extremo sur
de la sierra de Aconquija, donde se elaboré un modelo estructural que puede ser aplicado a otras zonas
del area relevada.

La quebrada La Chilca se encuentra en la ladera occidental de la sierra de Ambato al sureste de
Andalgala. Estd integrada por unidades del basamento precdmbrico y paleozoico con metamorfismo de
bajo grado en el oeste a mediano y alto grado en el este.

Parte del basamento fue exhumado durante la tectdnica andina por medio de un anticlinal suavemente
buzante al norte, cortado por una falla en su flanco occidental. Esta falla de rumbo meridiano pone en
contacto una faja de deformacién milonitica con gneises y esquistos aflorantes al pie de la cuesta La
Chilca y seria la responsable de la elevacidn de la sierra de Ambato hacia el oeste.

11.3.2.2. ESTRUCTURAS ANDINA

Las estructuras mas evidentes del drea analizada son fallas de rumbo NE-SO que delimitan bloques
elevados de basamento y valles angostos y fallas secundarias con rumbo norte-sur.

A escala regional esta asociacién estructural forma parte del lineamiento de Aconquija o de Tucuman
de rumbo NE - SO, interpretado como una zona de transferencia con desplazamiento lateral derecho.

Las fallas principales ponen en contacto granitoides y metamorfitas del basamento que integran las
sierras de Ambato, Aconquija, Capillitas, Hualfin, Belén y Quilmes con sedimentitas terciarias
dispuestas a lo largo de los valles de los rios Capillitas, Cerro Atajo y Santa Maria, configurando una
fisiografia de valles y sierras (basin and range).
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Sobre las fallas principales de rumbo NE - SO se obtuvieron datos cinematicos de desplazamientos
dextrales, mientras que en otras de orientacidon N-S se obtuvo un sentido de desplazamiento sinestral.

Las sierras de Aconquija, Capillitas y La Chilca presentan fallas en sus laderas orientales y relaciones
discordantes entre el basamento y la cobertura en las laderas occidentales.

La cinematica transcurrente combinada con geometrias de fallas principales provocd la localizacidon
alternada de ambientes transpresivos con elevaciones de blogques y transtensivos con la generacién de
cuencas de pull apart y el emplazamiento de cuerpos intrusivos, en su mayoria mineralizados, entre
los que se destacan los de Faralléon Negro, Cerro Atajo, Capillitas, Agua Rica y Filo Colorado.

- X - o X ST e 5. 0
Figura 11.3.17. Falla Potrero en el prospecto Agua Rica, donde se observa el disefio en flor negativa, asociada a un
movimiento con desplazamiento horizontal y sentido sinestral. La geometria de esta falla y su cinematica
favorecié tanto el emplazamiento de cuerpos porfiricos y posteriormente la superposicién de un sistema
epitermal.

30



/)s ’ INSTITUTO DE
é | N GEOLOGIAY
— egemAR / RECURSOS
Servicio Geoldgico Minera Argentino 31 MINERALES

11.4. GEOMORFOLOGIA
11.4.1. INTRODUCCION Y METODOLOGIA

El conocimiento y caracterizacién del medio fisico es de significativa importancia para el desarrollo y
ordenamiento del territorio especialmente en aquellas regiones expuestas a amenazas de indole
geoldgica, donde se planifican y/o desarrollan actividades humanas. Los procesos geoldgicos son los
responsables del modelado del paisaje variando en recurrencia e intensidad; por lo tanto su
entendimiento es muy importante para prevenir o mitigar dafios a personas y/o infraestructura.

En este informe se exponen los aspectos geomorfoldgicos de un drea aproximada de 5.440 km?,
ubicada en la unidad geoldgica de Sierras Pampeanas Occidentales, en la provincia de Catamarca (Fig.
I1.4.1). El trabajo es el resultado del analisis critico de la informacidon geoldgica, estructural,
geomorfoldgica, cartografica y sismica preexistentes y de las observaciones de campo realizadas en el
mes de junio de 2016, haciendo hincapié en los procesos geomorficos y en la susceptibilidad relativa
asociada a cada uno de ellos.

Ademas del presente texto, el informe incluye un mapa geomorfolégico y uno de susceptibilidad
geomorfoldgica a escala 1:100.000 (Anexos |). Para la determinacion de la susceptibilidad se utilizé el
método geomorfoldgico basado en la individualizacién y caracterizacion de los diferentes movimientos
en masa y los procesos asociados a los mismos.
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Figura 11.4.1: Ubicacidn del drea de estudio.
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11.4.2. MARCO GEOMORFOLOGICO REGIONAL — EVOLUCION DEL PAISAJE

La regidon de Sierras Pampeanas Occidentales muestra un paisaje cuya evolucidon data desde el
Proterozoico superior. Sin embargo, su aspecto actual es, en gran parte, el resultado de los eventos
tectdnicos sucedidos durante el Ciclo Orogénico Andino, los cambios climaticos acontecidos durante
el Pleistoceno y los procesos geomorficos que han estado modelando el terreno hasta la actualidad.

El paisaje estd compuesto por cordones montafiosos separados por valles y amplias depresiones o
pampas (Fig. 11.4.2), razén que motivé a Stelzner (1873) a usar el nombre de Sierras Pampeanas para
esta unidad o provincia geoldgica. Esas caracteristicas morfoldgicas son el resultado de la combinacién
de procesos enddgenos principalmente, como la tecténica y el volcanismo, y del modelado exdgeno a
través de procesos fluviales, glaciarios, periglaciario, eélico y de remocién en masa.

La Orogenia Andina, de caracter compresiva, estructuré el area como una faja plegada y corrida,
representada por una serie de cordones serranos con rumbos submeridionales. A esta estructuracion
se sobreimpuso una dindmica transversal oblicua, con rumbo aproximadamente noroeste-sudeste a
oeste-este, con importante componente transcurrente. Esta combinacién resulté en la formacién de
valles longitudinales y controld la integracion de diferentes cuencas endorreicas preexistentes como
asi también, el desarrollo del volcanismo terciario.

Las sierras exponen las rocas mas antiguas compuestas por metamorfitas, migmatitas y rocas graniticas
formadas durante el Precdmbrico y Paleozoico, mientras que los valles y pampas estdn cubiertas por
depdsitos formados por los sedimentos transportados por los rios y el viento. Luego de la formacién
de las rocas mas antiguas y hasta la conformacién de las sierras, transcurrié un largo periodo de tiempo
(290 millones de afios) donde tuvieron lugar procesos de erosidn y depositacion sobre el basamento.
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Figura 11.4.2: Unidades morfotectonicas del drea.

Las fuerzas compresivas que actuaron sobre la corteza terrestre provocaron el ascenso paulatino de
las sierras hace 5,5 millones de afios. Este ascenso fue migrando de oeste a este por lo que primero
ascendié la Cordillera de los Andes, luego la Precordillera y finalmente las Sierras Pampeanas (Fig.
11.4.3). El progresivo ascenso permitié que tuviera lugar un prolongado proceso de erosidn que origind
depdsitos sedimentarios al pie de la sierra que ulteriormente fueron arrastrados, levantados vy
plegados a medida que ascendian los bloques del basamento (Fig. 11.4.4 a y b). Estos depdsitos
sedimentarios fueron cubiertos por otros materiales modernos que rellenan las grandes depresiones
o constituyen serranias menores en el paisaje.
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Figura 11.4.3: Perfiles esquematicos que exponen el ascenso de la Cordillera (a), Precordillera (b) y de las Sierras
Pampeanas (c) (modificado de Ramos 1999).

Figura 11.4.4 a y b: Depositos terciarios apoyados sobre la peniplanicie precambrica - paleozoica.
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El ascenso de las sierras dejo delimitado cuencas y cadenas montafiosas que fueron modificandose a
través de los procesos exdgenos como el fluvial, edlico, glaciario periglaciario y de remocién en masa.
La intensidad y el tipo de proceso variaron segun la altura y orientacion de las sierras, el nivel de base
de erosidn, la posicidn de las estructuras predominantes (fallas) y los diferentes cambios climaticos. La
sierra de Aconquija, ascendida por encima de los 5.000 metros, actué como barrera climatica frente a
los vientos humedos del este. El englazamiento de este corddn montafioso durante el Pleistoceno le
imprimid el modelado que muestra en la actualidad, algo que no ocurrié en sierras de menor altura.

La region estd dominada por un clima calido a templado, continental y semiarido; el promedio de las
precipitaciones, en la localidad de Belén, es de 300 mm anuales, con vientos predominantes del
sudeste, sur y oeste (Gonzdlez Bonorino 1972; Servicio Meteorolégico Nacional 1981). En este
contexto el proceso edlico tiene un papel preponderante en la configuracion del paisaje; ha dado lugar
a la formacién de grandes acumulaciones de arena producto de la deflacidn diferencial de materiales
aluviales y piroclasticos. Estas caracteristicas se observan en el Campo del Arenal, campo de Los
Pozuelos y en el Campo eélico de Belén y en la depresidén de Pipanaco.

11.4.3. GEOFORMAS Y PROCESOS

Las geoformas son expresiones del relieve resultantes de la interaccion entre diferentes procesos que
han actuado a través del tiempo geoldgico. Aquellos que contindian modificando el paisaje se los sefala
como activos y afectan con distinta intensidad y recurrencia segun el lugar donde se lo analice. La
estabilidad de las laderas con fuertes pendientes esta condicionada por factores internos y externos.
Los factores internos estan relacionados con las propiedades del material, su resistencia, la morfologia
de las laderas y sus condiciones ambientales. Mientras que los externos, como la infiltracidn de agua,
la sismicidad, las explosiones y la accidn antrépica, actian directamente sobre los materiales que
componen las laderas y son los que desencadenan diferentes procesos geoldgicos.

En el ambiente de sierras Pampeanas tienen lugar el proceso fluvial, edlico, periglaciario, de remocidn
en masa y los asociados a la neotectdnica. Las crecientes, deslizamientos, movimientos de ladera en
condiciones periglaciarias, deflacion y/o acumulacidn edlica y eventos sismicos constituyen una
amenaza especialmente cuando se producen en los alrededores de poblaciones u obras de
infraestructura diversas. En la zona comprendida por este proyecto los procesos fluvial y edlico son los
mas conspicuos. El ambiente semiarido reinante determina la ocurrencia de precipitaciones de tipo
torrencial durante la época estival, sucedidas normalmente en un periodo de tiempo corto. Las laderas
empinadas con escasa cobertura vegetal, tipica en estos paisajes serranos, estan recubiertas con
abundante material detritico que es incorporado por las corrientes de agua originando importantes
flujos de detritos (debris flow). Con el aumento en la intensidad y duracién de las precipitaciones se
produce mayor infiltracion en el terreno facilitando la removilizacién de los materiales meteorizados
y algunos suelos dispuestos en los faldeos, dando lugar a flujos de barros (mud flow). De esta manera
segln sea la intensidad de las precipitaciones y la cantidad de material que aporten las laderas, pueden
originarse desde una creciente fluvial hasta un flujo de detritos, pasando por un flujo hiperconcentrado
(debris flood). Un ejemplo de estos procesos fueron las crecientes con caracteristicas destructivas
ocurridas en la localidad de Andalgala a finales del siglo XIX y principios del siglo XX, citadas en la
descripcién de los procesos fluviales. Fuera del ambito del proyecto, uno de los eventos mas llamativo
por los dafios que ocasiond, fue el ocurrido el 2 de febrero de 2003 en las Termas de Fiambal3,
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estudiado por Gonzalez (2003). En esa oportunidad un alud de barro y piedra destruyé gran parte de
la infraestructura de las termas sin provocar dafios a personas.

A continuacidn, se describen brevemente los procesos que afectan al area.

11.4.3.1. PROCESO FLUVIAL

Si bien las condiciones climaticas de la regién son de acentuada aridez, el proceso fluvial ha sido la
causa exdgena mas influyente en el modelado del paisaje. Solamente ha sido superada, en el bloque
de Aconquija, por los procesos glaciarios sucedidos durante el Pleistoceno.

La asimetria de los bloques serranos, provocada por el ascenso y basculamiento de estos, hace que la
divisoria de aguas se encuentre desplazada hacia uno de los bordes de la sierra, coincidiendo con las
escarpas de fallas (Fig. I1.4.5). Los cursos de agua que surcan estas vertientes tienen diferente poder
erosivo como asi también competencia y capacidad de transporte que los que drenan las vertientes
opuestas. Esta importante actividad fluvial actud sobre el relieve positivo y dio lugar a un proceso de
agradaciéon pedemontana que origind distintos niveles de bajada que ocasionalmente pasaron
distalmente a playas salinas. En su trayecto los cursos de agua también erosionaron los depdsitos
terciarios, adosados a los bordes bajos de los frentes serranos, dejando como resultado niveles de
pedimentos, algunos de ellos afectados por neotectdnica.

P R et

Figura 11.4.5: Imagen oblicua mostrando la asimetria de los bloques serranos.

La profundizacién de la red fluvial (Fig. 11.4.6) es una caracteristica importante en las areas montafiosas
y puede ser atribuida a cambios climaticos, como el pasaje de un periodo glacial a otro no glacial, a
eventos neotectdnicos o a interrupciones en el flujo normal de la corriente, provocado por
represamiento natural de una quebrada a causa de algin movimiento en masa. Durante la época
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glacial la gran carga detritica que transportaban los rios provocd una disminucién de su potencia
determinando asi la agradacién en sus lechos y la formaciéon de extensos depdsitos en el area
pedemontana. Al cambiar las condiciones climaticas, hacia una época mds calida, el aporte detritico
hacia los rios disminuyd notoriamente; esto resultdé en un aumento de la potencia en las corrientes y
una mayor incision en los depdsitos preexistentes. Al avanzar la onda de erosién retrocedente
aumenté la profundizacion en el fondo de los valles y el socavamiento en los laterales de los mismos.
Esto redujo la sustentacién basal en las laderas y dio lugar a la ocurrencia de pequeiios deslizamientos
y derrumbes locales principalmente en depdsitos susceptibles como lo son las morenas y glaciares de
escombros ubicados en las nacientes de los valles. Este volumen de material movilizado por gravedad
es susceptible de ser removilizado durante las lluvias torrenciales encauzdndose quebrada abajo en
forma de flujos de detritos o de barro.

En la actualidad, la combinacidn de un clima de altura con otro de tipo arido o desértico suscita una
importante variabilidad espacial dada las caracteristicas del relieve de la region. Las lluvias torrenciales
gue tienen lugar en la region, durante la época estival, han provocado crecientes con caracteristicas
destructivas en la localidad de Andalgala a finales del siglo XIX y principios del XX. Kantor (1916) las
menciona como fenédmenos naturales frecuentes provocados por una combinacién entre el climay la
topografia. En su trabajo reudne algunas citas como las del doctor Samuel A. Lofone Quevedo que
describe al fendémeno, ocurrido entre los afios 1879 y 1880, como un torrente de agua o de barro “que
bajaba como una inmensa pared de barro negro retinto toda erizada de troncos de arboles seculares
gue habia derrumbado en su marcha irresistible”. Otra, ocurrida el 17 de febrero de 1913 y descripta
por el doctor Kilhn como una creciente de grandes dimensiones donde menciona que “la llegada de la
noche del 16 al 17 de febrero se hacia sentir por el ruido semejante a truenos lejanos, que producian
los grandes cantos rodados en el cauce del rio por sus choques continuos en el transporte; en la
mafana, el lecho del rio, ordinariamente seco, era llenado por un caudaloso torrente de color
chocolate y con corriente rapidisima...” Otra creciente ocurrida en la noche del 17 de diciembre de
1915 (Kantor 1916) fue precedida por otros dos fendmenos de similares caracteristicas las dos noches
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anteriores. El disparador de estos eventos fue una lluvia torrencial que precipité 116 milimetros en un
corto lapso, aumentando rapidamente el caudal a 700 m3/s provocando inundaciones en los potreros,
vifias y casas. El saldo fatal de este evento catastréfico fueron 67 fallecidos de un poblado que en esa
fecha contaba con 4.000 habitantes.

A raiz de estos sucesos se propuso desviar el rio Andalgala hacia el arroyo La Cafada, ubicado en forma
paralela al anterior (Bravo 2009). La obra fue realizada entre los afios 1921y 1927 y consistié en desviar
el rio hacia el arroyo mencionado 3.600 m aguas arriba de la plaza principal (Fig. 11.4.7) y hacerlo
desembocar al rio nuevamente 2.760 m aguas abajo de la misma. La obra realizada logré resolver el
problema de los aluviones hasta la actualidad; no obstante, hoy en dia, el cauce del rio Andalgald en el
sector de la obra esta casi al mismo nivel que el antiguo cauce por donde avanzé en 1915. La ocurrencia
de un evento similar a los ocurridos, con grandes volumenes de agua, roca, barro, etc. podria provocar
una avulsion en ese sector haciendo que el rio retome el cauce original causando graves dafos en la
poblacién (Fig. 11.4.8). Si embargo esta situacidn se atenuaria porque la onda de erosidn retrocedente
esta profundizando el cauce del arroyo La Cafiada (Fig. I1.4.9) aguas abajo del desvio. Una vez que haga
lo propio sobre el cauce del rio Andalgald reducird el riesgo de que el flujo vuelva al cauce original,
como ocurrié en el afo 1915.

Rio Andalgala

Obre desvio 1921/1927

ik Lo % b o gy TR & e B - + N &
Figura 11.4.7: Imagen oblicua mostrando el sector de la obra hidraulica (1921) luego de las inundaciones del afio

1915. Vértice superior derecho una fotografia de la época.
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Figura 11.4.9: Profundizacion del cauce del

a'rfbyo La Cafiada.

En el afio 1984 una crecida extraordinaria del rio (2.000 m3/s) hizo que el agua sobrepasara algunas
defensas sin ocasionar pérdidas de ningun tipo. En diciembre del afio 1996 una creciente disparada
por una tormenta se concentro en el rio Candado y en su trayecto provocd la rotura de la toma de
agua del rio Andalgald (Fig.I1.4.10). La cantidad de agua caida fue de 86,78 mm en 11 horas, registrada
por la estacion meteoroldgica ubicada en el campamento del Proyecto Agua Rica, en la quebrada
Minas.
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en el rio Andalgala.

Figa II.4.0:oma de ag

En los afios 2004 y 2006 las abundantes lluvias ocurridas en la regién condujeron a una profundizacion
repentina en el cauce del rio Villa Vil provocando la rotura del mineraloducto que la compafiia Minera
Alumbrera ha trazado a lo largo de esta quebrada (Fig. 11.4.11).

ooy 2

Figura 11.4.11: Sector de ubicacion de la rotura del mineraloducto en el rio Villa Vil.

En el piedemonte distal la accidn fluvial esporadica pero intensa, en complicidad con la tecténica que
afecta al sector proximal, ha dado lugar a la formacién de gran cantidad de pequefios cauces
interconectados y la profundizacion de otros (Fig. 11.4.12). Es importante destacar que las corrientes
ocasionales y la tala notoria de los bosques de algarrobo, junto a la acciéon edlica, estan provocando
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un proceso de desertificacion notable en el sector norte del salar de Pipanaco (Fig. 11.4.13). Asimismo,
la dindmica de la tectdnica actual en el borde occidental de la sierra de Ambato ha promovido la
erosion fluvial de antiguos depdsitos lacustres correspondientes al salar (Fig. 11.4.14).

-. > axe e
Figura 11.4.12: Evidencias de profundizacion fluvial en el piedemonte distal, aguas abajo de la localidad de

Andalgala.

Figura 11.4.13: Evidencias de desertificacion en el piedemonte distal aguas abajo d‘e la localidad de Andalgalé.
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Figura 11.4.14: Afloramiento de depdsitos lacustres al norte del salar de Pipanaco.

En el piedemonte occidental de la sierra de Ambato, fuera de los limites del area de estudio, se ubica
la localidad de Sijan. Esta poblacidon fue testigo de un catastrofico aluvion (flujo de detritos) el 23 de
enero del afio 2014, ocasionado por las fuertes precipitaciones ocurridas en las inmediaciones del
cerro Manchao. Las crecidas de los rios Ambato y Sijdn provocaron no sélo numerosos dafios en la
infraestructura (Fig. 11.4.15) del lugar sino también el saldo de 13 victimas fatales.

Figura 11.4.15: Depdsitos originados por flujos de detritos. Flujo de detritos de Sijan.
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11.4.3.2. PROCESO EOLICO

Las caracteristicas semiaridas de la region establecen que los procesos de transporte y depositacion
edlicos sean muy importantes, especialmente cuando hay sedimentos disponibles para ser
transportados por el viento. Los materiales finos producidos por los diferentes agentes erosivos son
transportados por el viento formando grandes acumulaciones de arena, en forma de extensas dunas
longitudinales y grandes mantos edlicos, cuyas expresiones mas conspicuas son el campo edlico de
Belén (Fig. 11.4.16) (Tripaldi et al. 2005) y la depresidn tectdnica campo del Arenal. Algunos sectores de
la depresién de Pipanaco muestran un paisaje suavizado producto del soterramiento de los depdsitos
fluviales merced del material eélico (Fig. I1.4.17 ay b).

Figura 11.4.16: Campo edlico de Belén en la parte superior de la fotografia.

Figura 11.4.17 a y b: Paisaje afectado por accién edlica.
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El material piroclastico proveniente de campos volcanicos cercanos constituye un aporte importante
especialmente sobre los pedimentos antiguos del borde noroeste de los bloques de Farallén Negro y
cerro Durazno como asi también en la depresidn tectdnica campo del Arenal.

11.4.3.3. PROCESO GLACIARIO

La sierra de Aconquija, desde su ascenso, se ha comportado como una enorme barrera orografica para
los vientos humedos del noreste (Fig. 11.4.18), condicidon que permitié el mayor englazamiento en la
vertiente oriental durante el Pleistoceno. Esto se refleja en el mejor desarrollo de las formas de erosion
y acumulacién glaciaria en esa vertiente respecto de la occidental.

Tucuman

Llanura chaquena

Figura 11.4.18: Esquema de circulacidon edlica en la sierra de Aconquija.

11.4.3.4. PROCESO PERIGLACIAL

Las condiciones periglaciarias actuales tienen lugar en el sector NE del area estudiada y corresponde
al extremo sur de la sierra de Aconquija donde las cumbres alcanzan los 5.500 metros. Este ambiente
periglaciario fue estudiado en detalle por Fauqué y Azcurra (2009) debido a laimportancia que revisten
como drea de recarga del acuifero del Campo del Arenal, de donde se obtiene el agua para el desarrollo
del proyecto de Bajo de La Alumbrera. Los procesos geocriogénicos producto del congelamiento y
descongelamiento estacional, y los suelos congelados (permafrost de montafia o alpino) son los
fendmenos mdas comunes en este sector de la sierra. El desplazamiento del limite inferior del
permafrost hacia las cumbres, a medida que lo hacia la linea de nieves permanentes, ha determinado
la presencia de glaciares de roca activos, inactivos y relicticos o fésiles, estos ultimos citados en la zona
por Czajka (1955). En su trabajo sobre la sierra de Aconquija, Fauqué y Azcurra (2009), realizaron una
zonacion geocriogénica determinando una zona geocriogénica, una zona para-geocriogénica y una
zona de congelamiento y descongelamiento irregular.

La zona geocriogénica se ubica por encima de los 4.600 metros y el permafrost puede aparecer en
superficie o cercano a ella, coincidiendo con el limite inferior de los glaciares de roca activos.
Predominan en esta zona los procesos de gelifraccion y soligelifluccién como asi también los glaciares
de roca y taludes de escombros. La gelifraccion es el proceso mas conspicuo que afecta a los
afloramientos rocosos de las altas cumbres. Los planos de esquistosidad y el alto grado de
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fracturamiento que tienen las rocas aflorantes favorecen la infiltracién del agua de deshielo que al
congelarse aumenta de volumen y presién provocando la desagregacidn del macizo rocoso. El material
resultante son clastos angulosos y si el proceso se repite dichos clastos pueden transformarse en
materiales finos que tapizan las laderas de los valles. Este material detritico se moviliza por gelifluccién
alimentando a los taludes y glaciares de escombros. La soligelifluccién se da en areas de suelo helado
donde el material detritico saturado en agua fluye lentamente por efecto de la gravedad facilitado por
una capa congelada subyacente.

La soligelifluccion actia de manera diferente en laderas opuestas, de alli la asimetria de los valles. El
proceso es mas activo en las que miran al norte debido a que la insolacidn es mayor por consiguiente
la cantidad de ciclos de congelamiento y descongelamiento también lo son. Esta dindmica resulta en
laderas mas tendidas y suaves tapizadas por espesas capas detriticas con asomos aislados de
afloramientos rocosos lo que resulta una desventaja para la fundacion de cualquier obra de
infraestructura.

De lo contrario las laderas que miran al sur por la escasa insolacién y ciclos de congelamiento y
descongelamiento tienen pendientes préoximas a 452. Poseen escarpes rocosos en la parte superior
surcados por estrechos canales de desagie, cubiertos de abundante material detritico producto de la
gelifraccidn. Por estos canales se moviliza el material detritico que alimenta los amplios conos de talud
o derrubios conectados, en la mayoria de los casos, a glaciares de escombros en la parte inferior.

Los glaciares de escombros se encuentran muy bien representados en la cuenca alta del rio Andalgals,
en el sector austral de la sierra de Aconquija donde se ubican los cerros Nevado Del Candado (5.489
m) y Hueco (5.350 m). Son geoformas formadas por hielo y material detritico, alimentadas por las
precipitaciones niveas, avalanchas de nieve y detrito, granizo blando en el verano y esporadicamente
la lluvia. Se hallan confinadas al fondo de los valles o a uno de sus laterales (Fig. 11.4.19) y se movilizan
lentamente por accién de la gravedad. Segun su origen pueden ser criogénicos, formados por procesos
asociados a avalanchas nivo-detriticas, gelifluccion, etc. y glacigénicos cuando se forman a partir de
glaciares con balance negativo. En el sector mencionado los glaciares de escombros son de origen
criogénicos, aungque no se descarta que originalmente hayan pasado por una etapa glacigénica.
Diversos estudios determinan que estas geoformas periglaciarias constituyen una reserva muy
importante de agua en regiones desérticas (Corte 1976a, 1976b, 1978, 1980; Marangunic 1976 y Buk
1983). El agua que drena de los glaciares de escombros se haya libre de contaminantes y particulas
finas en suspensidn ya que estas Ultimas quedan atrapadas dentro de la geoforma.

Otros elementos caracteristicos de este ambiente son los taludes de escombros, fuente principal de
alimentacion de los glaciares de escombros. Se desarrollan en los sectores préximos a la cumbre, al pie
de pendientes escarpadas y estan formados por acumulaciones de bloques angulosos de diferentes
tamafos y en menor porcentaje materiales finos. En general tienen formas céncavas con pendientes
gue varian entre los 252 y 409. Los bloques se desprenden de los afloramientos por gelifraccidn y se
acumulan por caidas en la parte inferior del talud. Este proceso es mas frecuente durante la época de
deshielo donde, inclusive, el material puede movilizarse mas alld de la base del talud por reptaje,
rodadura o deslizamiento.
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Figura 11.4.19: Glaciares de escombros en el Nevado del Candado, sierra de Aconquija.

Entre los 4.600 m y los 4.100 metros se definié la zona para geocriogénica caracterizada por ciclos
anuales de congelamiento y descongelamiento estacional o regular sin permafrost en superficie. En
esta zona se encuentran los glaciares de roca inactivos formados por un nucleo helado, una importante
capa detritica que los cubre y abundante vegetacion desarrollada a expensas del material fino
presente. El proyecto minero Filo Colorado se halla dentro de esta zona.

Por debajo de los 4.100 metros esta la zona de congelamiento y descongelamiento irregular donde
estd ubicado el proyecto Minero Agua Rica.

11.4.3.5. PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Los movimientos en masa o de ladera incluyen el descenso ladera abajo de una masa de roca, detritos
o tierra por efectos de la gravedad (Tabla 11.4.1). Algunos movimientos, como la reptacion de suelos,
son lentos, a veces imperceptibles y difusos, mientras que otros movimientos como algunos
deslizamientos y avalanchas de roca pueden desarrollar velocidades muy altas (Tabla 11.4.2). La
ocurrencia de estos procesos esta condicionada por una serie de factores que van desestabilizando las
laderas, en general, durante largos periodos de tiempo para luego ser disparados de manera mas o
menos instantdanea por eventos tales como sismos, precipitaciones, volcanismo y cambios climaticos
repentinos e inclusive explosiones importantes. Las fuertes crecientes disparan pequeios
deslizamientos con arranques en las zonas medias y bajas de las laderas, producto de la fuerte
profundizacién que causan en la base de las mismas. Estos movimientos en masa aportan volimenes
variables de material al cauce que son arrastrados por las corrientes hacia la desembocadura en el
piedemonte.

46



T B e
-"_4 egem RECURSOS
MINERALES

Servicio Geoldgico Minero Argentino

Tabla 11.4.1: Tipos de movimientos en masa (Proyecto Multinacional Andino 2008).

TIPO DE MOVIMIENTO SUBTIPO DE MOVIMIENTO
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento de roca (bloque)
Volcamiento Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso
Deslizamiento traslacional, deslizamiento en
Deslizamiento de roca o suelo cuia

Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral lenta

Propagacion lateral por licuacion (rapida)
Flujo de detritos

Crecida de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacién (de arena, limo, detritos, roca
fracturada)

Reptacién de suelos

Solifluxién, gelifluxién (en permafrost)

Propagacion lateral

Flujo

Reptacion

Deformaciones gravitacionales profundas

Estos procesos representan una amenaza potencial a personas u obras de infraestructura existentes o
por construirse en regiones donde es susceptible que sucedan como son las areas de serranias y
cordillera. Por esta razén es necesario realizar los estudios pertinentes destinados a evaluar la
posibilidad de ocurrencia (susceptibilidad) de estos procesos, especialmente en las regiones donde son
poco conocidos. Estos procesos han ocurrido en épocas geoldgicas pasadas y continldan sucediendo en
la actualidad.

Los frentes escarpados de las Sierras Pampeanas han sido testigos de movimientos complejos, de gran
envergadura, ocurridos luego del abrupto levantamiento andino. Las avalanchas de roca fueron los
movimientos preponderantes y habrian sido disparadas por actividad sismica asociada a los
movimientos tecténicos. El enorme volumen de roca movilizado y la dinamica del movimiento
afectaron a otros menores desdibujdndolos parcial o totalmente. Este tipo de movimientos de masa
puede sucederse tanto en frentes serranos como en sus valles estrechos. En el primer caso estan
sujetas a la actividad tectdnica vinculada al levantamiento rapido del frente, mientras que las
sucedidas en los valles se produjeron por la desestabilizacidn tectdnica y la profundizacién del fondo
del valle y sobrempinamiento de sus laderas por erosién fluvial.

Tabla 11.4.2: Escala de velocidades segtin Cruden y Varnes (1996).

CLASES DE i VELOCIDAD VELOCIDAD
VELOCIDAD DESCRIPCION (MM/S) TiPICA
7 Extremadamente répido 5x 10° 5m/s
6 Muy répido 5x 10! 3 m/min
5 Répido 5x10? 1,8 m/h
4 Moderada 5x103 13 m/mes
3 Lenta 5x10° 1,6 m/afio
2 Muy lenta 5x107 16 mm/afo
1 Extremadamente lenta - -
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Movimientos antiguos de gran extensién, en Sierras Pampeanas y fuera del area de estudio, han sido
descriptos por Fauqué y Gonzalez (1996), Hermanns y Strecker (1999), Fauqué y Tchilinguirian (2002)
y Hermanns et al. (2008), quien destaca que los movimientos antiguos se han dado en un rango amplio
de edades citadas por Hermanns et al. (2000) que van desde los 723 + 89 ka a los 1.432 + 0,132 afios.

Los movimientos antiguos y con antecedentes histéricos ocurridos en la region delimitada por este
estudio seran descriptos en las unidades morfoestructurales que los contengan.

11.4.4. PRINCIPALES MORFOESTRUCTURAS REGIONALES
11.4.4.1. MORFOESTRUCTURA SIERRA DEL ACONQUUA

La sierra de Aconquija se encuentra dentro de la provincia geolégica Sierras Pampeanas Occidentales,
ascendida por la tectdnica andina y modeladas posteriormente por los procesos: fluvial, edlico,
glaciario y de remocién en masa. El drea de estudio incluye sdlo el sector austral de la sierra, donde se
localizan los proyectos mineros Filo Colorado y Agua Rica. No obstante, regionalmente este bloque
reviste importancia porque es el Unico de la regién que conserva condiciones periglaciarias y que éstas
determinan la importancia de la sierra como area de recarga del importante recurso hidrico
subterraneo del Campo del Arenal, ubicado en el borde occidental de la sierra. El estilo tectdnico es el
de un bloque fallado y basculado hacia el este-sudeste, configuracién que se mantuvo desde su
ascenso inicial y determind su perfil asimétrico con su borde occidental muy escarpado; presenta
relieves absolutos y relativos muy grandes, de 5.500 m y de 2.000 m respectivamente.

El modelado glaciario durante el Pleistoceno actué con mayor energia en el flanco oriental de la sierra,
debido a que por entonces los vientos provenientes del noreste descargaban toda su humedad en este
flanco de la barrera orografica. El mayor englazamiento de esta vertiente se ve reflejado en el mejor
desarrollo de las formas de erosién y acumulacién glaciaria, respecto de la vertiente occidental. Los
circos glaciarios muestran mayor extension en la vertiente oriental y sus paredes tienen diferente
grado de erosion glacial segln fue su exposicion a la insolacion (Fauqué y Azcurra 2009). Las paredes
con mayor insolacion, en general las que miran hacia el norte, es profusa la producciéon de escombros
gue cubren y desdibujan esa pared de los circos. Mientras que las paredes que miran al sur la nieve
acumulada se han conservado a través del tiempo en forma de neviza o hielo. En el sector austral de
la sierra de Aconquija, dentro del drea del proyecto, no se han observado depdsitos morénicos, quizds
se deba a la fuerte erosion fluvial que ha afectado a ese sector.

Los aspectos geomorfoldgicos de la sierra, condicionados por la estructura del basamento y la
evolucién morfoldgica resultante de mas de un ciclo de erosion, permiten definir dos grandes unidades
morfoestructurales: ambiente serrano y ambiente pedemontano.

11.4.4.1.1. Ambiente Serrano

Es el elemento morfoestructural principal, se ubica en el flanco occidental de la sierra y tiene un relieve
relativo muy grande de 2.000 m entre el dpice de los abanicos y la divisoria de aguas. Las quebradas
qgue surcan este flanco tienen hasta 10 km de longitud, pendientes muy escarpadas con valles
estrechos y muy empinados. Las condiciones glaciarias reinantes durante el Pleistoceno erosionaron
profundamente los valles existentes, las lenguas glaciarias descendieron, aproximadamente, hasta
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3.600 m y las condiciones periglaciarias habrian llegado hasta el pie de sierra ubicado a 3.100 m. El
ambiente serrano lo conforma la zona de altas cumbres, de filos y quebradas.

En la zona de altas cumbres tienen lugar procesos propios de condiciones periglaciarias establecidos
por las altitudes que alcanzan 5.500 m (Nevados de Cerrillos) y 5.450 m (Nevado del Candado). Son
comunes los procesos de congelamiento y descongelamiento estacional (procesos geocriogénicos) y
los suelos congelados (permafrost), como asi también algunos fendmenos de remociéon en masa,
descriptos precedentemente, como son la gelifraccidn, soligelifluccién, glaciares de roca y taludes de
escombros. El analisis de los glaciares de roca, en funcidn de su altitud, permitié a Fauqué y Azcurra
(2009) definir una zona geocriogénica, una zona para-geocriogénica y una zona de congelamiento y
descongelamiento irregular. El ascenso de la linea de nieves permanentes, a través del tiempo,
determiné el ascenso del limite inferior del permafrost y con ello la existencia de glaciares de roca
activos, inactivos y relicticos o fésiles.

En la zona geocriogénica, ubicada por encima de los 4.600 metros, se encuentran las capas de roca
congeladas o permafrost en superficie o préoximo a ella. Coincide con el limite inferior de los glaciares
de roca activos, indicadores del limite inferior del permafrost esporddico.

La zona para-geocriogénica, ubicada entre 4.600 m y 4.100 metros, esta sometida a ciclos anuales de
congelamiento y descongelamiento estacional o regular y no tiene permafrost por lo menos cerca de
la superficie. Los glaciares de roca no tienen movimiento o sea que estan inactivos, pero adn conservan
un nucleo helado y una capa externa detritica que alcanza 10 m de espesor. En esta zona se encuentra
el Proyecto minero Filo Colorado.

La zona de congelamiento y descongelamiento irregular se halla situada por debajo de 4.100 metros y
en ella se situa el proyecto minero Agua Rica.

La zona de filos y quebradas se extiende por debajo de la de las altas cumbres y en ella coexisten dos
aspectos geomorfoldgicos esenciales que generan inestabilidad en las laderas. Estos son la asimetria
en el perfil transversal de las quebradas y el rejuvenecimiento de la red fluvial que provoca la pérdida
en la sustentacién basal de las laderas (Fig. 11.4.20). La simetria de los valles se relaciona con el diferente
grado de exposicion a la insolacién de las laderas. Durante la época fria del Pleistoceno las condiciones
periglaciarias propiciaron la ocurrencia de procesos de remocién en masa de naturaleza criogénica con
mayor energia en las laderas que miraban al norte, respecto de las que miraban al sur. La mayor
insolacion y ciclos de congelamiento y descongelamiento en las laderas expuestas al norte
promovieron la gelifraccidn y solifluccidn originando laderas con pendientes mas extendidas que las
opuestas con pendientes de 452 y afloramientos rocosos bien visibles en las partes altas.
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Figura 11.4.20: Valles asimétricos afectados fuertemente por erosién fluvial.

En la zona de filos y quebradas tienen lugar la mayoria de los movimientos en masa tales como los
deslizamientos, flujos, caidas de roca, avalanchas de roca, entre otros. El rejuvenecimiento de la red
fluvial conllevd a una profundizacién de los cauces induciendo a multiples deslizamientos y derrumbes
en las zonas medias y bajas de las laderas. El material transportado formé grandes depdsitos en el drea
pedemontana afectados posteriormente por erosidn hidrica y actividad neotectdnica.

En la quebrada del rio Belén tuvo lugar uno de los ejemplos mas conspicuos de deslizamiento en cuiia
provocado por la pérdida de sustentacion basal del talud provocada durante la construccidn de la ruta
nacional 40 (Fig. 11.4.21).

= e - e i

Figura 11.4.21: Deslizamiento en cuiia en la margen derecha del rio Belén.

Los flujos lentos o reptaje (Fig. I1.4.22) son comunes en laderas con pendientes relativamente abruptas.
Involucra cantidades variables de material detritico, disponible por meteorizacién fisica, que se
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moviliza a partir del congelamiento y descongelamiento que se produce en los intersticios del detrito
rocoso.

Figura 11.4.22: Reptaje provocado por el congelamiento y descongelamiento de la capa detritica.

Las caidas de roca estdn relacionadas con las pendientes muy escarpadas especialmente con las
laderas menos insoladas. Se producen de manera natural o antrépica como ocurre en el camino que
une la localidad de Choya con la mina Capillitas donde se deben realizar tareas de mantenimiento

constantemente (Fig. 11.4.23).

Figura 11.4.23: Caida de rocas en la cuesta de Capillitas.
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Avalancha de rocas del cerro Zapallar

Préximo a las nacientes del rio Villa Vil, en el extremo sur de la sierra de Aconquija, se encuentra el
depdsito de la avalancha de rocas del cerro Zapallar (Banchig et al. 2008) (Fig. 11.4.24). La zona de
arranque de este movimiento se ubica en el flanco oriental del cerro, sobre la margen izquierda del rio
Villa Vil. La interseccion de dos estructuras regionales, con evidencias de actividad cuaternaria, habria
actuado como un elemento condicionante para que las precipitaciones, que son de tipo torrencial en
la época estival, dispararan el movimiento. La actividad sismica histdrica registrada en el sector es
relativamente baja y con focos ubicados a profundidades superiores a los 50 km. Una vez desprendido
el enorme volumen de roca (estimado en 2,24 millones de metros cubicos), se movilizd
perpendicularmente a la quebrada del rio, atravesé el valle y trepd por la ladera opuesta (run up) para
luego encauzarse por la quebrada aguas abajo, alcanzando una distancia de 1.000 metros. El
represamiento producido derivé en la formacidon de un lago cuya evidencia son 25 m de depdsitos
fluvio - lacustres de coloracién rojiza ubicados en la margen derecha del valle. Sobre estos depdsitos
hay evidencias de asentamientos indigenas datados en alrededor de 1000 afios a.C., lo que indica una
edad superior para el evento.

Deposito
Avalanchade rocas

Deposito %
Avalancha
... derocas -

Escarpa de arranque { : N
Avalancha de rocas =
; -
Zapallar ) b .48, Escarpas de arranque
: P de deslizamientos
“%Depdsito 2%+ , posiavalanchas
‘Avalancha de rocas 3
Zapallar

Deposito
Avalancha
derocas

Traza.mineraloducto
Bajo.de'l'a Alumbrera

Figura 11.4.24: Avalancha de rocas del cerrB Zapallar.

Con el tiempo el dique natural colapsé y el lago formado se desagud subitamente originando un
aluvién aguas abajo. Estos eventos (aluviones) se han repetido histéricamente y los lugarefos los
llaman “volcanes”, flujos de agua, lodo y todo tipo de material de arrastre que desciende rapidamente

52



A INSTITUTO DE
2 £ SegemAR e
WY MINERALES

Servicio Geoldgico Minera Argentino

por la quebrada, similares a los ocurridos en el rio Andalgald. La repeticion del proceso esta
evidenciada por restos de material adosado en los laterales de la quebrada.

11.4.4.1.2. Ambiente Pedemontano

El drea de estudio incluye solamente el sector sur del piedemonte occidental de |a sierra de Aconquija,
proximo a la mina Capillitas (Fig. 11.4.25). El paisaje lo componen importantes depdsitos sedimentarios
formados por materiales procedentes de la sierra, producto de la meteorizacién, procesos de remocion
en masa, erosion fluvial y glaciaria. El sector lo integran depdsitos pedemontanos aterrazados y
abanicos aluviales que coalescen formando una extensa bajada (Fig. 11.4.26). Uno de estos depdsitos
pedemontanos, ubicado al noreste de la mina Capillitas, muestra un escalonamiento (escarpas) bien
visible atribuido a la actividad neotectdnica.

Figura 11.4.25: Mina Capillitas ubicada a la izquierda de la fotografia.
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Figura 11.4.26: Depdsitos del piedemonte occidental de la sierra del Aconquija.

1.4.4.2. MORFOESTRUCTURA FARALLON NEGRO - CAPILLITAS

La morfoestructura Faralldn Negro-Capillitas es un mosaico de bloques limitados por fallas inversas,
normales y con componentes de desplazamiento de rumbo. Constituye un alto estructural entre la
depresion tectdnica del Campo del Arenal y la cuenca de Pipanaco. Esta integrada por los siguientes
bloques (Fig. 114.2): Farallén Negro, sierra de Capillitas, cerro El Durazno, sierra de Ampujaco, Cerro
Quemado y sierra de La Ovejeria.

11.4.4.2.1. Bloque Farallén Negro

El bloque Farallén Negro estad caracterizado por morfologias originadas por procesos volcanicos
afectadas severamente por erosién fluvial, deflacion edlica y procesos de remocidn en masa. Las
formas volcanicas estan representadas por relictos de volcanes compuestos o estratovolcanes y
calderas. El Campo Volcanico de Faralldn Negro es una antigua estructura volcanica de origen complejo
en la que se destacan la caldera (Mioceno), domos, mantos ignimbriticos y depdsitos piroclasticos
modificados intensamente por accién fluvial. Los mantos ignimbriticos se extendieron en todo el
ambito de la caldera. La zona circundante de la misma tiene alturas entre 3.500 m y 3.700 metros y en
su zona central aparecen los bajos de La Alumbrera y de La Pampita, que funcionan a modo de cuencas
endorreicas con desarrollo de ambientes de bajada y playas. El area de Vicufia Pampa tiene un drenaje
centripeto y remanentes de planicies estructurales lavicas y necks. También se destacan los campos
lavicos Negro, Blanco y los cerros Negro y Pabelldn.

11.4.4.2.2. Bloque de sierra de Capillitas

El bloque de sierra de Capillitas esta levantado por la falla inversa Lavadero ubicada al pie de su
vertiente noroccidental y que segin Durand (1980) tiene un rechazo de 4.000 m. El bloque esta

54



54 INSTITUTO DE
> GEOLOGIAY
M| RECURSOS
WY MINERALES

/™
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minera Argentino

inclinado al SE evidenciado por las sedimentitas terciarias que inclinan en esa direccién, apoyadas
sobre una antigua superficie de erosidén pre-cenozoica (peneplanicie) ubicada en la parte mas baja de
la vertiente SO. El bloque muestra una simetria dada por el alto grado de erosién fluvial que ha
afectado a ambas vertientes, cuyos cursos principales estan controlados por estructuras que
atraviesan la sierra en direccién NO-SE. El elevado grado de erosién que muestra el bloque pone de
manifiesto un prolongado tiempo de exposicidon de este. Sasso (1997) manifiesta que las fallas NE y
ENE son estructuras anteriores al emplazamiento de las unidades volcanicas.

11.4.4.2.3. Bloque del cerro El Durazno

El cerro Durazno es un bloque de basamento granitico elevado por una falla inversa de rumbo NO
ubicada en su flanco sudoeste (Fig. 11.4.27). Al sur se haya limitado por la falla Lavadero que lo separa
del bloque Capillitas. Estd compuesto esencialmente por volcanitas terciarias y conglomerados
volcanicos de edad Plio-Pleistoceno que inclinan al NE junto con la superficie de peneplanizacion
labrada sobre el basamento. El piedemonte occidental del cerro, inmediatamente al norte del Proyecto
Bajo de la Alumbrera, muestra sobre depdsitos aluviales, escarpas de fallas con actividad reciente y
resaltos variables entre 1,5 m y 3 m. En los bloques elevados se observan inclinaciones en contra de la
pendiente normal (Casa 2008a 2008b, 2013).

T

Figura 11.4.27: Piedemonte sudoccidental del cerro Durzo.

11.4.4.2.4. Bloque de la sierra de Belén-Ampujaco

El bloqgue Ampujaco-Belén esta formado por las sierras homdnimas separadas entre si por la garganta
del rio Belén ubicada al SO del bloque. Si bien el drea de trabajo no incluye en su totalidad el bloque,
abarca sdlo un sector de la sierra de Ampujaco (Fig. 11.4.28), asimismo se describe brevemente el
bloque en su conjunto. Ambas sierras presentan un esquema morfoestructural similar con algunas
diferencias morfoldgicas. El levantamiento a través de fallas inversas, como la del rio Ampujaco (borde
este y sudeste) y su posterior basculamiento le imprimieron un perfil asimétrico donde las vertientes
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E y SE, correspondientes a las escarpas de falla, han sido modificadas fuertemente por erosion fluvial.
Por el contrario, las vertientes opuestas exponen con mayor o menor grado de erosion la peneplanicie
preterciaria mejor conservada en la sierra de Ampujaco. La sierra de Belén tiene cotas de hasta 2.100
m mientras que la de Ampujaco supera esas elevaciones con el cerro Pampa de 3.240 m. También el
grado de erosion es diferente; la sierra de Belén tiene un grado de erosién mayor lo que puede
deberse, quizas, a que ascendid primero que la de Ampujaco. El frente serrano oriental de esta sierra
muestra un paisaje aspero y con valles estrechos dado por un disefio fluvial tipo dendritico muy
profundizado por la erosién. La vertiente occidental preserva muy bien la superficie de la peneplanicie
y tiene un disefio subdendritico controlado por fallas, diaclasas y esquistosidad. La garganta del rio
Belén, entre la Puerta de San José y Belén, es un tipico valle antecedente (Gonzédlez Bonorino 1972).

Figura 11.4.28: Sierra de Ampujaco. Al pie de la misma se encuentran depdsitos terciarios afectados por
tectdnica.

11.4.4.2.5. Bloque del cerro Quemado

El bloque del cerro Quemado (Fig. 11.4.2) presenta una gran complejidad estructural. Ascendié a través
de fallas inversas de rumbos NE y NO sobre la depresidn recorrida por los rios Vis Vis y Jasiyae. La
profunda diseccion hecha por los rios borré por completo la antigua peneplanicie terciaria. En la parte
central del bloque se evidencia un alto grado de diseccidon relacionado quizas con fallas normales de
rumbo NO. El sector sudoeste muestra tres cordones serranos angostos y paralelos levantados por
fallas inversas con vergencia hacia el SO. En este sector se destaca un rasgo morfolégico que evidencia
una estructura en crecimiento debido a neotectdnica. El depdsito de abanico aluvial ubicado en el
extremo SO del frente serrano del bloque fue parte de un extenso abanico formado por el rio Ampujaco
(Fig. 11.4.29), que drena la depresidn que separa el bloque homdnimo del bloque del cerro Quemado.
El crecimiento de un pequefio espolén con posterioridad a la formacién del depdsito, asignado al
Pleistoceno, aislo de la dindmica fluvial parte del extenso depdsito. Esta particularidad junto a escarpas
de falla que presenta el abanico evidencia actividad tectdnica con posterioridad al Pleistoceno.
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Figura 11.4.29: Abanico aluvial del rio Ampujaco.

En el rio Vis Vis, aguas abajo de la localidad de Amanao, se observa un depdsito de remocién en masa
identificado como una avalancha de rocas, ubicado sobre la margen derecha del rio (Fig. 11.4.30). Su
origen pudo haber estar asociado a la actividad de la falla de rumbo NE que controla el drenaje del rio
mencionado.

Figura 11.4.30: Avalancha de roca del rio Vis Vis.

1.4.4.2.6. Bloque Sierra de La Ovejeria

Es un bloque asimétrico de direccién ENE. La falla de San Buenaventura en el extremo noroccidental
de la sierra, con un rechazo de 3.000 m (Sasso 1997), pone en contacto las rocas del basamento de la
sierra de La Ovejeria sobre el complejo volcanico Farallén Negro. Pacheco (1988) sefala para esta falla
una componente de desplazamiento normal y cizalla dextral, destaca también que debid ser activa
previo al emplazamiento del complejo volcanico.

57



o4 INSTITUTO DE
N GEOLOGIAY
M| RECURSOS
W) MINERALES

/™
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

El bloque de la sierra se halla inclinado hacia el SE, descendiendo en direccidn de la depresion del
angulo de falla, recorrida por el rio Jasiyae. Las antiguas superficies de peneplanicie alabeadas son
reconocibles desde esta depresidn, ocupada por sedimentitas terciarias parcialmente cubiertas por
depdsitos pedemontanos cuaternarios. El modelado fluvial ha sido el proceso exdgeno que dio los
rasgos finales al paisaje del bloque.

11.4.4.3. CAMPO DEL ARENAL — CAMPO DE LOS POZUELOS

La depresion tectonica del Campo del Arenal (Fig. 11.4.31) esta representada en un reducido sector del
NO del area de estudio. Esta depresidon ha sido agradada desde el Terciario por centenas de metros de
depdsitos sedimentarios que hospedan enormes recursos hidricos subterrdneos explotados por el
proyecto minero Bajo de La Alumbrera. El drenaje superficial es muy pobre y tiene gradiente hacia el
rio Santa Maria ubicado en el sector NE de la depresion. La accidn fluvial y la edlica son los procesos
exogenos preponderantes en el modelado del paisaje y el resultado de estos procesos lo expresan los
extensos niveles pedemontanos, playas salinas, salitrales, campos de dunas y mantos edlicos.
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Figura 11.4.31: Depresion tectdnica del Campo del Arenal.

1.4.4.4. DEPRESION O CUENCA DE PIPANACO

La depresidn de Pipanaco (Fig. 11.4.2) se halla limitada al norte por la sierra de Ampujaco, el bloque de
cerro Quemado y el bloque de la sierra de Capillitas; las sierras de Vinquis y Zapata al oeste; la sierra
de Ambato al este; y la sierra de Velasco al sur. El area de estudio incluye sélo el sector norte de la
depresion (Fig. 11.4.32) que tiene tres ambientes morfoldgicos que la distinguen, el campo edlico de
Belén, el ambiente pedemontano y el salar de Pipanaco. Presenta un clima calido a templado
continental y semidrido con precipitaciones escasas del orden de los 300 milimetros anuales ocurridas
principalmente durante la época estival. Sus temperaturas medias son de 259C en verano y 132C en
invierno y con vientos predominantes del sudeste, sur y oeste. Estas condiciones de semiaridez hacen
que el transporte y sedimentacién sea mayormente de tipo edlico que ha dado origen a extensas dunas
longitudinales y grandes mantos de arena expuestos principalmente en el campo edlico de Belén.
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Figura 11.4.32: Depresion del Salar de Pipanaco vista desde la cuesta de La Chilca.

El proceso fluvial se ha desarrollado de manera subordinada a través de una red de drenaje de tipo
endorreica, determinada por los cordones montafiosos circundantes, cuyo nivel de base es el salar de
Pipanaco. El sector norte de la depresidn, en el piedemonte distal de los bloques de Cerro Quemado y
Capillitas, abundan los bosques de algarrobos, acompafiados por atamisqui, jume, jumecillos, jarillas e
higuerillas. La tala indiscriminada del algarrobo, para diferentes usos, entre ellos lefia, carbon (Fig.
11.4.33) y fabricacién de muebles, esta favoreciendo la erosién hidrica y un significativo proceso de
desertificacion en este sector de la depresién. En el extremo NE del salar, la erosion fluvial, influenciada
por la dindmica de la tectdnica actual en el borde occidental de la sierra de Ambato, ha puesto al
descubierto a antiguos depdsitos lacustres.

El sector NO de la depresidn estda ocupado por el campo edlico de Belén, una de las numerosas
acumulaciones de arena del noroeste argentino (Tripaldi et al. 2005), formadas por dunas y draas
lineales junto a extensas superficies ocupadas por mantos edlicos. El area de estudio incluye sélo una
porcién de este campo edlico donde varios cursos fluviales efimeros entre ellos el rio Carpinteria, Belén
y La Totora, descienden de las sierras produciendo la erosiéon de la cubierta edlica.
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Figura 11.4.33: Fabricacion artesanal de carbdn de lefia.
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11.5. ACTIVIDAD NEOTECTONICA
11.5.1. INTRODUCCION

El sector de las Sierras Pampeanas Noroccidentales incluido en este estudio corresponde, como la
mayor parte del territorio argentino continental, a un ambiente de intraplaca. En este tipo de ambiente
tectdnico las estructuras sismogénicas tienen bajas tasas de movimiento, generalmente inferiores a 1
mm/a. Estas tasas indican periodos de recurrencia de las estructuras de intraplaca pueden superar los
10.000 afios; por ello, los registros sismicos instrumental e historico (menos de 400 afios de
informacidn) resultan insuficientes para caracterizar el peligro sismico en cualquier region del pais.
Para su correcta evaluacién es imprescindible la investigacion geoldgica de las evidencias
paleosismoldgicas con el fin de completar el registro de la actividad neotectdnica.

Entre las evidencias directas, o efectos primarios asociados a un evento sismico y cercanos a su
epicentro, se destacan las rupturas o deformaciones superficiales del terreno como las escarpas de
falla. Estas deformaciones superficiales son evidencia de la repetida ocurrencia de eventos sismicos
someros, de gran magnitud (M>6). Efectos secundarios vinculables a la sacudida sismica asociada
corresponden a ciertos movimientos en masa o registros de licuefaccion de suelos que también
pueden afectar directamente poblados y obras civiles.

Aun no existen estudios detallados en este sector, que aporten precision de la geometria y cinematica
de las estructuras, las edades numéricas de las unidades geoldgicas afectadas y con ello estimacion de
tasas de movimiento, que permitan avanzar en una correcta evaluacion de la amenaza sismica. La
deformacién neotectdnica cuaternaria estd caracterizada en la mayoria de estas sierras, por la
reactivacion de las fallas inversas que les dieron origen durante el Nedgeno y por ramificaciones
frontales, propagaciones o migraciones de esas estructuras hacia los sectores pedemontanos. Se
reconocieron evidencias de actividad tectdnica recurrente relacionadas a cada uno de los estilos
estructurales que interactian en el drea, asociados al lineamiento o zona de transferencia Tucuman
(Mon 1976, Urreiztieta et al. 1996). La estructuracién regional muestra fallas con orientacién NNO-
SSE, NE-SO y aproximadamente N-S, dentro de las cuales se pueden hallar fallas inversas de vergencia
noroeste, sureste y suroeste y componentes con desplazamiento de rumbo (Fig. 11.5.1).

Para su descripcidn, se agrupan segun las unidades morfotectdnicas o sistemas de bloques fallados
que definen: a) sector sur del frente occidental de la sierra de Aconquija; b) piedemonte occidental del
cerro El Durazno; c) bloque sierra de La Ovejeria; d) piedemonte sureste del bloque del cerro
Quemado; e) sierra de Ambato (Fig. 11.4.2).
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Figura 11.5.1: Estructuras con actividad tectdnica cuaternaria comprobada o probable incluidas en el sistema de
informacién institucional con los cddigos que las identifican en las base de datos de deformaciones
cuaternarias de la Republica Argentina (SEGEMAR, 2019).

11.5.2. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS
11.5.2.1. SECTOR SUR DEL FRENTE OCCIDENTAL DE LA SIERRA DE ACONQUIJA

La estructura del frente de la sierra de Aconquija es compleja dada la interaccién de fallas de distinta
escala y con variable orientacidon, que en conjunto permitieron el ascenso del bloque serrano
doblevergente (Mony Drozdzewski 1999, Cristallini et al. 2004) con un frente occidental de orientacién
NE-SO.

El sistema de fallas de Aconquija (AR-0002; Fig. 11.5.1) limita el borde occidental de la sierra homdnima.
Estd formado por fallas de variada orientacién y cinematica. Su complejidad se manifiesta en
irregularidades locales del frente montafioso. La estructura principal (falla Aconquija) corresponde a
una falla inversa con inclinacién al este, responsable del levantamiento de la sierra de Aconquija,
iniciado ca. 7 Ma que registra un pico de actividad en el Plioceno y reactivaciones ca. 0,6 Ma (Strecker
et al. 1987, 1989).

62



/> ’ INS'nTerQ DE
2 £ SegemAR e
Servicio Geoldgico Minera Argentino I MINERALES

Gutierrez y Mon (2004) describieron estructuras de rumbo NO que segmentan el bloque de la sierra.
Fueron interpretadas como fallas oblicuas, de tipo normal con componente de desplazamiento de
rumbo dextral (Gutierrez y Mon 2004) como las fallas del Clavillo y Agua Rica-del Manchao. Estas
estructuras si bien influyen en la configuracion morfoldgica de la sierra, no presentan evidencias
comprobadas de actividad neotecténica (Casa 2009).

En la culminacién sur del frente occidental de la sierra de Aconquija se observan al menos tres niveles
pedemontanos escalonados conservados frente a la Mina Capillitas (Fig. 11.5.2). En este sector los
depdsitos aluviales del segundo nivel se presentan subhorizontales o con inclinaciones hacia el sudeste
cercanas a 10°. La disposicién contrapendiente de las capas sélo se explica por la actividad
neotectdnica: los sedimentos provienen del frente de la sierra de Aconquija y en ellos se han observado
clastos de composicién granitica y de vulcanitas cenozoicas. Al frente del segundo nivel afloran rocas
volcanicas fracturadas vinculables a la zona de fallas (Casa 2009, 2013; Seggiaro et al. 2014). Las
mencionadas escarpas de fallas inversas que disectan los abanicos se disponen en forma divergente a
partir del extremo suroeste de la sierra, donde aparece el bloque de la sierra de Capillitas (Fig. 11.5.3).
La estructura principal continta hacia la quebrada del rio Vis-vis a través de la falla Vallecito (AR-0253;
Fig. 11.5.1).

Figura 11.5.2: a) Fotografia de campo donde se observan los niveles pedemontanos afectados por fallas inversas
subparalelas al frente de la sierra de Aconquija indicadas en la Fig. 11.5.3.
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Figura II.5. 3 Escarpas de fallas inversas en abanicos aluviales cuaternarios entre las sierras de Capillitas y
Aconquija, interpretadas como ramificaciones frontales de la falla Aconquija (AR-0002, Fig. I1.5.1). Mapa
tomado de Seggiaro et al. (2014).

11.5.2.2. PIEDEMONTE OCCIDENTAL DEL CERRO EL DURAZNO

Por fuera de los limites del estudio, pero de importancia por estar vinculados al crecimiento del bloque
del cerro El Durazno (7 en Fig. 11.4.2) se incluyen las escarpas de falla pedemontanas que afectan a los
depdsitos aluviales que bajan hacia el oeste del cerro.

Las escarpas pedemontanas del grupo de fallas Durazno (AR-0251, Fig. 11.5.1) mantienen rumbo NNO-
SSE con resaltos entre 1,5 m y 3 m de altura. Afectan abanicos aluviales aterrazados de probable edad
holocena, en los que se han observado basculamientos de los depdsitos hacia el NE (Casa 2008a,
2008b). La disposicién de este conjunto de fallas coincide al norte con la zona de inflexion entre las
sierras Hualfin y Las Cuevas y hacia el sur con la zona de fallas de Vis Vis-Atajo-Amanao. Sobre el valle
del rio Vis Vis, que drena hacia el sur e ingresa a la depresidn del salar de Pipanaco, es donde se apoya
el dique de colas de Minera Alumbrera.

Las inclinaciones contra la pendiente normal en algunos de los depésitos afectados, ubicados en el
bloque elevado de la falla, indicarian una componente inversa en el desplazamiento; la disposicién
escalonada podria estar asociada a una componente de rumbo (Casa 2013).

En el margen occidental del bloque del Cerro Durazno, Proffett (2003) interpretd un contacto por falla
normal entre andesitas del Complejo Volcénico (al oeste) y areniscas miocenas (Formacién Morterito,
al este). Uno pocos cientos de metros al este, mediante una falla inversa con inclinacion al este, se
hallan en contacto rocas graniticas paleozoicas sobre la Formacién Morterito (Proffett 2003). El sector
norte de esta estructura fue interpretado como un pliegue anticlinal doble buzante, volcado al oeste,
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cuyo eje se dispone con rumbo NO-SE (Casa 2008b, 2013, Seggiaro et al. 2014). La cinematica de estas
estructuras no es concluyente o presenta variaciones en el tiempo. Casa (2013) interpretd que la
estructura profunda que delimita al bloque se ramificaria en superficie y generaria las mencionadas
escarpas de flexura monoclinal cuaternarias, cuyas fallas asociadas aln no alcanzaron a cortar la
superficie.

Bossi et al. (1993) describid los depdsitos cuaternarios que constituyen el piedemonte oriental del
bloque del cerro El Durazno, compuestos por clastos volcanicos con paleocorrientes hacia el NE
vinculables con proveniencia desde el sector del Alto de La Blenda. Estas evidencias indican que el
inicio del plegamiento habria ocurrido hacia el Pleistoceno, con posterioridad a la generacion del
mencionado depésito pedemontano (Casa 2013).

11.5.2.3. ESTRUCTURAS AL NORTE DEL BLOQUE DEL CERRO QUEMADO

El limite norte del bloque del cerro Quemado (4 en Fig. I1.4.2) corresponde a la falla Vallecito (AR-0253,
Fig. 11.5.1), una falla inversa de alto angulo que pone en contacto las rocas de basamento por encima
de las vulcanitas cenozoicas. Esta estructura afecta depdsitos aluviales del Plioceno-Pleistoceno
(Proffett 2003). Se ubica al sur de la localidad de Vis Vis y su traza continda hacia el noreste en las fallas
que controlan la sierra de Aconquija (Casa 2013).

El borde norte la sierra de La Ovejeria, ubicada al norte del bloque del cerro Quemado, esta dado por
la falla Sanbuenaventura (AR-0252, Fig. 1.5.1), de tipo inversa con evidencias indirectas de
desplazamiento transcurrente dextral durante el cuaternario. Las quebradas que bajan hacia el
nornoroeste se observan desplazadas hacia el noreste (Casa 2013, Fig. 11.5.4).
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Figura 11.5.4: a) Esquema morfotectdnico de la falla Sanbuenaventura (AR-0252, Fig. I1.5.1) al oeste de la
guebrada de Amanao. b) Imagen ASTER del mismo sector, donde se manifiestan las evidencias de actividad
cuaternaria. Se observan los cauces desplazados y la acumulacién anémala de humedad sobre la traza de falla
(Casa 2013).
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11.5.2.4. PIEDEMONTE SURESTE DEL BLOQUE DEL CERRO QUEMADO

El piedemonte sureste del bloque del cerro Quemado esta marginado por la falla inversa Agua Salada
(AR-0250, Fig. I1.5.1) de vergencia sudeste. El extremo sur de la sierra presenta un frente rectilineo,
con una red de drenaje de poco desarrollo y cuyos abanicos pedemontanos presentan pendientes
mayores a las esperadas. Los mencionados rasgos geomorficos son indicativos de probable actividad
neotectdnica en las estructuras que controlan el frente.

En el tramo noreste de la estructura, el frente montafioso se caracteriza por una traza discontinua, con
cambios de orientacion. Se destaca en este tramo, un abanico aluvial aterrazado cortado por una
escarpa de falla que expone en superficie unidades cenozoicas cuyos estratos presentan inclinaciones
variables hacia el sudeste. Esta zona coincide con una anomalia residual de Bouguer positiva (Giménez
et al. 2006) que probablemente corresponda a un bloque de basamento cercano a la superficie
emplazado por las estructuras que controlan la sierra en el sector pedemontano.

(]
':»f’ o ‘/'r“n , 51

Figura 11.5.5. Rasgos de actividad neotectdnica en el frente suroriental del bloque del cerro Quemado indicados
sobre imagenes de Google Earth. En a) se observan los relictos de acumulaciones cenozoicas en el extremo
suroeste de la serrania (cuesta de Belén) y se indican escarpas y lineamientos con probable actividad
cuaternaria; en b) detalle de uno de los cambios de orientacidn del frente serrano y las escarpas de falla
rocosas vinculadas a la falla Agua Salada (AR-0250, Fig. I1.5.1.).

Otra escarpa de falla afecta antiguos abanicos aluviales que cubren la superficie de pedimentacion
labrada sobre el basamento granitico, el resalto supera los 10 metros de altura (Fig. 11.5.5 b) (Casa
2013). La degradacion de la morfologia original y la cobertura de la superficie aluvial antigua en el
bloque hundido de la falla son indicio de que la deformacién habria ocurrido entre el Plioceno y
Pleistoceno inferior.

Este bloque serrano, junto con las dos escamas tecténicas subparalelas ubicadas hacia el noroeste y
controladas asimismo por fallas inversas de vergencia sudeste, habria ascendido con posterioridad a
la generacién la antigua bajada conservada en altura debido a la recurrente actividad neotectdnica.
Estos relictos de acumulaciones aluviales pedemontanas (Fig. 11.5.5 a) no pueden explicarse a partir de
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un aporte clastico desde las pequenas cuencas de drenaje que se definen en el frente suroriental del
bloque.

11.5.2.5. PIEDEMONTE OCCIDENTAL DE LA SIERRA DE AMBATO

La falla frontal que levanta la sierra de Ambato corresponde a una falla inversa de vergencia al oeste y
rumbo N-S, que hacia el sur interactua con los bloques que se unen a la sierra de Velasco ubicada al
sudoeste (Casa et al. 2010). Reactivaciones normales fueron reportadas en bloques internos de la
sierra de Ambato (Le Corre y Rossello 1989, Mon 1999, Gutiérrez 1999) las que podrian corresponder
al colapso frontal de los bloques colgantes. Una de ellas es la falla Lomas Picasas (AR-0084, Fig. 11.5.1)
gue se desarrolla al este de las lomas homdnimas, al sur de la cuesta de La Chilca y presenta orientacion
subparalela a la sierra de Ambato. Fue descrita como una falla normal que forman parte del bloque de
Ambato, ascendido por una falla inversa mayor que lo levanta hacia el oeste; el ultimo movimiento
habria ocurrido hacia el Pleistoceno Superior-Holoceno (Mon 1999).

Las escarpas pedemontanas subparalelas al frente occidental de la sierra de Ambato fueron integradas
en el grupo de fallas Pipanaco (AR-0004, Fig. I1.5.1) que continuda hacia el sur, mas alla de los limites de
este proyecto, hasta la localidad de Poman. Estas escarpas corresponden a ramificaciones frontales de
la estructura principal que controla el frente occidental de la sierra. Afectan a depésitos aluviales
aterrazados asignados al Pleistoceno y depdsitos aluviales atribuidos al Holoceno (Gonzalez Bonorino
1978, Lafleur 1981). Dentro del area de estudio se destaca una escarpa de falla visible desde la ruta
provincial 46 que, con orientacion NO-SE, interrumpe las acumulaciones pedemontanas antiguas. Las
caracteristicas de los depdsitos aluviales afectados no permiten detectar evidencias estratigraficas; los
depdsitos estan compuestos por gravas y blogues de varios metros, al igual que los depdsitos actuales
gue tapizan las quebradas (Casa 2013).

11.5.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Si bien se describen las estructuras detectadas dentro del drea de interés, toda la region presenta
numerosas estructuras con evidencias de actividad cuaternaria. Un analisis detallado de la amenaza
requiere considerar también esas potenciales fuentes sismicas que pueden tener efectos secundarios
dentro del area considerada. Tampoco puede descartarse que haya existido actividad cuaternaria
sobre otras de las fallas que constituyen el sistema de estructuras que afecta la zona del complejo
volcanico Farallén Negro, que aun requieren estudios neotectdnicos de detalle.

Asimismo, son necesarios estudios paleosismoldgicos sobre las estructuras con deformacion
cuaternaria reconocida, mediante la realizacién de trincheras exploratorias o destapes, que brinden
detalles acerca de cantidad y edad de los eventos que han sucedido. Los cortes exploratorios en sitios
claves, permitiran confirmar la geometria de las estructuras, estimar la recurrencia de la deformacién
y el tiempo transcurrido desde el Ultimo evento con ruptura superficial. Una componente importante
en estos estudios es el muestreo y dataciéon de las capas o superficies afectadas, con el fin de definir la
edad de la deformacién ocurrida y realizar las estimaciones de los parametros sismicos mencionados.

Las estimaciones regionales dentro del ambiente de intraplaca de las Sierras Pampeanas indican
intervalos de recurrencia que pueden variar entre 1 ka y 50 ka. La imprecisién en la edad de las capas
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afectadas, en la cantidad de eventos registrados en cada traza de falla, asi como las imprecisiones
geométricas e incertidumbres cinematicas impiden realizar conclusiones certeras acerca de la
recurrencia de la actividad tectdnica de cada una de ellas.

Los ultimos eventos de deformacidon neotecténica descritos se considera que han ocurrido
principalmente durante el Pleistoceno; sélo algunos sectores presentan evidencias de probable
actividad holocena. Debido al prolongado periodo de recurrencia que podrian tener estas estructuras,
las que presentan evidencias de desplazamiento Holoceno (<11 ka) no necesariamente
corresponderian a las de mayor probabilidad de ocurrencia de un préximo sismo de gran magnitud. El
sismo umbral para generar deformaciones en el contexto cortical de las Sierras Pampeanas ha sido
estimado en M > 6,5 para focos someros (Costa 2004). Las longitudes de ruptura de las escarpas
observadas en este sector de las sierras, considerando el modelo de Wells y Coppersmith (1994),
concuerdan con las estimaciones del umbral sismico citadas. La magnitud maxima puede estar
igualmente subestimada debido, entre otras causas, a la distribucidon de la deformacién en distintos
planos de falla y a la débil preservacidn de los rasgos cosismicos.
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11.6. RECURSOS HIDRICOS
11.6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

El drea de estudio estd conformada por la unidad morfoestructural de Sierras Pampeanas
Noroccidentales, integrada por los cordones montafiosos de sierras de Aconquija, Capillitas, Quilmes
y Belén entre otras, constituyendo bloques elevados, compuestos en su mayoria por rocas
metamorficas y granitoides.

Sobre una peneplanicie precenozoica, labrada sobre el basamento, se depositaron sedimentitas de
probable edad paledgena y las secuencias neégenas del Grupo Santa Maria. El volcanismo nedgeno
estd representado en su mayor parte por el Complejo Volcanico Farallén Negro. El volcanismo y la
sedimentacion nedgena se desarrollan en cuencas como la del Campo del Arenal, ubicada entre el
bloque de basamento Aconquija-Capillitas al sureste y el bloque conformado por las sierras de
Altohuasi-Hualfin al norte y oeste. Otras cuencas menores como las de Capillitas y Cerro Atajo ubicadas
al este, también entre bloques de basamento, estan conectadas hacia el norte con la cuenca del Campo
del Arenal (Jara et al. 2013).

Las poblaciones mds importantes son: Santa Maria, Andalgala, Belén, Londres, Corral Quemado,
Hualfin, Villa Vil, Amanao, y los establecimientos mineros en produccion: Alumbrera y Farallon Negro.

El area de estudio puede ser dividida en dos grandes cuencas hidrograficas: Campo del Arenal y Salar
de Pipanaco, las cuales a su vez son integradas por pequefias subcuencas (Jara et al. 2013) (Fig. 11.6.1).
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Figura 11.6.1: Princiaples cuencas hidrograficas el area de estudio.

11.6.2. CARACTERIZACION HIDROLOGICA
11.6.2.1 Agua Superficial

Cuenca del Campo del Arenal

El Campo del Arenal o de los Pozuelos, situado en el sector norte del drea de estudio, es una zona
deprimida entre elevaciones orograficas importantes, entre las que se destacan Los Nevados y las
sierras de Aconquija hacia el este, de Fiambald y de Hualfin, Las Cuevas, Chango Real y Hombre Muerto
cubriendo todo el margen occidental de la cuenca.

El clima es continental, semidrido, con precipitaciones estacionales que no superan los 200 mm
anuales en la depresidn pero que aumentan en forma significativa hacia las altas cumbres del
Aconquija, constituyendo una de las principales fuentes de recarga de la cuenca de agua subterranea.

Los afluentes directos del Campo del Arenal provenientes del oeste lo constituyen los rios que drenan
de las Sierras de Chango Real y Las Cuevas, ellos son los rios La Quebrada, Agua Amarilla, Chifiocan,
Chafifian y Paloma Yaco (Jara et al. 2013).
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Segln los mencionados autores, las aguas de estos rios se caracterizan por poseer un pH promedio de
8,6y una conductividad especifica de 413,2 umS/cm; con aguas carbonatadas - bicarbonatadas célcicas
sddicas, destacandose Paloma Yaco por una composicién carbonatada-bicarbonatada sddica calcica.

Entre los afluentes provenientes del sur se consideran el rio Capillitas y sus tributarios. Jara et al. (2013)
describieron que las aguas del rio Capillitas son predominantemente sulfatadas cdlcicas magnesianas,
de pH acido que variaentre 3y 7 alo largo de su recorrido (pH promedio 4,9) y conductividad especifica
de 1.822 umS/cm, se destaca por las altas concentraciones de metales como Cu (11.278 ug/l), Pb (728
pg/l), Zn (73.062 pg/l), Mn (106.462 pg/l) y Cd (300 pg/l). Los tributarios del rio Capillitas provenientes
del sureste (Loma Baya, Medanitos, Puesto Abandonado) poseen una composicién carbonatada
bicarbonatada magnésica célcica, pH alcalino de 8,5 y conductividad especifica de 967 umS/cm. El
aporte de estos afluentes favorece la dilucion de las aguas del rio Capillitas hacia su desembocadura.

El sistema del rio Santa Maria abarca el sector noreste del drea de estudio. El rio Colorado, nombre
gue recibe el rio Santa Maria en su tramo superior, se forma a partir de la confluencia de los rios
Toroyacu y Ovejeria. Segun Jara et al. 2013, el primero se caracteriza por poseer un pH promedio de
8,3 y conductividad especifica de 288 umS/cm, mientras que el rio Ovejeria aporta mayor alcalinidad
al sistema (pH 9,1), presentando aguas abajo de la confluencia (Los Colorados) un pH de 8,7 y
conductividad especifica de 386 umS/cm. Las aguas del rio Colorado, antes de rodear el extremo sur
de la sierra de Quilmes, se caracterizan por ser de tipo carbonatadas bicarbonatas célcicas-magnésicas.
A partir de Pie de Médano y en su recorrido hacia el norte, las aguas del rio Santa Maria varian su
composicion de cloruradas sulfatadas sddicas (Punta Balasto) a bicarbonatadas sddicas en la localidad
de Santa Maria.

A la altura del paraje Saladillo se destaca el aporte de una vertiente proveniente del suroeste, que
posee pH 9 y conductividad especifica de 3.790 umS/cm, esta Ultima generada por la elevada
concentracidon de cloruro en el agua (1.050 mg/l). En cuanto a los elementos trazas, la vertiente
muestra una elevada concentracién de As (268ug/1), Ni (98,5 ug/l), Cu (8,2 ug/l) y W (90 ug/l), todos
estos elementos superan los niveles guias (Normativa Complementaria de la Ley de Proteccion
ambiental para la actividad minera, incorporada al Codigo de Mineria) para la proteccion de vida
acuatica y en algunos casos, como el As y el Ni, superan los niveles guias para irrigacion (Jara et al.
2013).

El Campo del Arenal y el rio Santa Maria reciben el aporte de afluentes directos que bajan de las sierras
o nevados del Aconquija. Ellos son los arroyos Blanco, Potrerillos, Zarso, Buey Muerto, Cerrillos, El
Tesoro, de los Dos Rios y Arenal. Sus aguas muestran valores de pH que oscilan entre 8,9y 7,9, con un
valor promedio de 8,4, la conductividad especifica promedio es 255 umS/cm. Los tipos de aguas se
agrupan en el campo de bicarbonatadas carbonatadas calcicas-magnésicas, saliendo de este campo las
aguas de los rios Blanco y Buey Muerto que son sulfatadas calcicas-magnésicas (Jara et al. 2013).

Al norte, confluyen hacia el rio Santa Maria, el arroyo Pajanguillo, y los rios Ampajango y Andalhuala,
todos ellos con aguas de tipo carbonatadas bicarbonatadas calcicas- magnésicas, distinguiéndose el
rio Andalhuala por ser levemente mads sddico. Las tomas de agua de Pajanguillo, Ampajango vy
Andalhuala no muestran concentraciones de elementos mayoritarios y trazas que estén por encima de
los niveles guias de agua para consumo e irrigacion, el pH de las aguas oscila entre 8,6 y 8,9 y la
conductividad especifica promedio es de 221 umS/cm (Jara et al. 2013).
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Cuenca del Salar de Pipanaco

La cuenca hidrografica del Salar de Pipanaco, es una cuenca intermontana con una superficie total de
17.200 km?, integrada por los Campos de Belén, Andalgald, Pomén y Arauco, abarcando el drea de
estudio sélo el sector centro- norte de la cuenca. Conforman el limite septentrional de la cuenca varias
serranias que forman parte del sistema montafioso del Aconquija; el limite occidental lo constituyen
las sierras de Hualfin, Belén, Fiambald, Zapata y otras que llegan a alcanzar altitudes de 4.000 m s. n.
m.; el limite oriental corresponde a la sierra de Ambato. Por Ultimo, el limite sur establecido por la
superficie que cubre el area de estudio se extiende hasta la latitud de Poman, no representando este
el limite real de la cuenca, ya que al sur el Salar de Pipanaco conforma una planicie que se confunde
con un sector de la cuenca del rio Abaucdn, Salado, Colorado o Bermejo (Jara et al. 2013).

El clima es continental seco, arido a templado, con precipitaciones media anual en la planicie del Salar
que no superan los 100 mm, mientras que en las areas serranas se registran hasta 600 mm/afio
constituyendo cursos de agua que se infiltran a la zona de acumulacidn de la cuenca. La temperatura
media anual es de 19 2C, con mdaximas de 45 2C y minimas de 8 2C. Las bajas precipitaciones y elevadas
temperaturas dan como resultado un déficit hidrico durante todo el afio.

La cuenca es alimentada principalmente por cursos cortos e intermitentes que sélo llegan a ser
permanentes cuando la precipitacion en la cabecera de la cuenca es nival. Los caudales mas destacados
son los del rio Belén y Andalgald cuyas aguas son aprovechadas para irrigacion y consumo humano.

El rio Belén nace de la confluencia del rio Villavil-El Bolsén con el rio Nacimientos-Las Cuevas, separados
ambos por las sierras de Hualfin, y discurre con rumbo general sur-sudeste acompafiando la traza de
la ruta nacional 40. Aguas abajo de la localidad de Belén el curso del rio se diluye en numerosos brazos,
atravesando un extenso desierto denominado Campo de Belén, hasta caer al Salar de Pipanaco. A la
altura de la poblacién de El Eje, el rio Belén recibe el aporte del rio Seco - Agua de Dionisio, el cual
drena el area mineralizada de Farallén Negro - Alto de La Blenda.

11.6.2.1 Agua Subterranea

Cuenca del Campo del Arenal

La cuenca de agua subterranea del Campo del Arenal constituye una depresidon de aproximadamente
4.700 km? donde el promedio anual de precipitaciones es de 144 mm. Diversos estudios de
prospeccién geofisica y perforaciones realizadas por organismos de la provincia de Catamarca revelan
la existencia de niveles sedimentarios permeables por debajo de los 100 metros de profundidad, asi
como en areas de descarga de los conos aluviales del borde de las sierras de Aconquija se observa un
relleno cuaternario constituidos por arenas y gravas con intercalaciones limo arcillosas de 350 m de
espesor asentados sobre niveles de elevada conductividad eléctrica (Tineo et al. 1999). Segln el
estudio de Jara et al. (2013) en la zona baja, sobre la ruta nacional 40, la profundidad promedio del
nivel estatico es de -1,74 m, mientras que en el faldeo oriental de la Sierra Las Cuevas, se encuentran
niveles estaticos mds profundos, entre -22,20 m y -4,50 m respectivamente. Las aguas presentes en
estos pozos son de caracteristicas atermales (promedio de 1429C), de pH levemente alcalino a alcalino
(promedio 7,9) y conductividad especifica promedio de 576 pmS/cm. Siendo las presentes en el centro
de la depresién de composicidn cloruradas y/o sulfatadas sédicas; y aquellas de niveles estaticos mas
profundos de composiciéon bicarbonatadas sddicas-calcicas. En general, las aguas no muestran
concentraciones elevadas de metales (Jara et al. 2013).
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Las perforaciones profundas en el Campo del Arenal se ubican principalmente sobre la ruta nacional
40 y sobre la ladera occidental de la sierra de Aconquija, con profundidades que varian desde los -230
m hasta llegar a ser pozos surgentes a semisurgentes en la depresién del arenal. En los pozos ubicados
en los alrededores del aeropuerto de minera Alumbrera se midié un nivel dindmico promedio de -114
m, mientras que, en el pozo ubicado en el perimetro del aeropuerto, se observd un nivel estatico de -
155 m. La temperatura promedio de sus aguas las clasifican como atermales (21,4 2C), sin embargo,
entre los pozos de produccidn, existen temperaturas hipotermales de alrededor de 24 °C. La
conductividad especifica promedio es de 317 umS/cm y el pH promedio es 8,2 (Jara et al. 2013). Segln
los mismos autores este grupo de pozos poseen aguas de tipo bicarbonatadas sédicas. Alrededor de 8
perforaciones estan ubicadas al sur-sureste de la ruta nacional 40, sobre la ladera occidental de la
sierra de Aconquija con una profundidad promedio del nivel estatico es de -107 m. Las aguas en estos
pozos son levemente alcalinas (pH promedio 8,1), de conductividad especifica promedio de 971
umS/cm. Con respecto a la temperatura, son aguas atermales a hipotermales (21 2C a 23 2C), de tipos
clorurado y/o sulfatado sddico y clorurado sédico respectivamente (Jara et al. 2013).

En la zona del bajo del Campo del Arenal, a lo largo de la ruta nacional 40 existen alrededor de 11
perforaciones cuyas aguas son de tipo carbonatadas - bicarbonatadas sédicas en su mayoria. La
profundidad promedio a la cual se encuentra el nivel estatico en estos pozos es de -15 m; sin embargo,
algunos pozos son surgentes y semisurgentes. Las aguas son de caracteristicas atermales, con
temperaturas promedio de 19 2C, llegando a ser hipotermales (28 2C). El pH de estos niveles acuiferos
es alcalino a fuertemente alcalino en algunos casos (promedio 8,8), mientras que los valores de
conductividad especifica oscilan entre un minimo de 148 umS/cm a un maximo de 547 umS/cm. Dadas
que las aguas muestran caracteristicas muy diferentes entre si, se evidencia una probable
estratificacion hidrogeoldgica en el area (Jara et al. 2013).

Las perforaciones ubicadas en la zona de la depresién evidencian concentraciones de As de mas de 10
ug/l y hasta 50 pg/l, superando el limite establecido por el Cédigo Alimentario Argentino para aguas
potables, no asi el establecido por el cédigo de mineria. En relacidn al Cr, los valores mas altos (6,8
ug/l, 3,35 ug/ly 6,1 pg/l), no superan los niveles guias establecidos por la legislacién para fuentes de
agua para bebida humana (50 pg/l) (Jara et al. 2013).

Cuenca del Salar de Pipanaco

En la mencionada cuenca, segun Jara et al. (2013) se evidencian al menos dos grupos de aguas: aquellas
presentes en el centro de la depresion, expuestas a un nivel de evaporacién mayor, de composicién
cloruradas y/o sulfatadas sddicas; y aquellas de niveles estdticos mas profundos de composicion
bicarbonatadas sddicas-calcicas, que son utilizadas para riego en los emprendimientos de olivicultura.
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I1.7. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

11.7.1. INTRODUCCION

Para la clasificacidon de los distintos tipos de suelos del drea del Estudio Geoambiental Farrallén Negro,
se empled el estudio realizado por Fernandez y Herrero (2013) en el area de estudio. En el cual los
criterios de seleccion para las observaciones fueron definidos sobre la base a las unidades lito-
geomorfoldgicas obtenidas mediante interpretacion de imagenes satelitales.

11.7.3. DESCRIPCION Y PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LOS SUELOS

En las calicatas ejecutadas en el estudio mencionado (Fernandez y Herrero 2013), se realizd una
descripcién completa, tanto de los suelos como del paisaje donde se desarrollan cada uno de ellos,
siguiendo las normas de reconocimiento de suelos del INTA (Etchevere 1976). En cada perfil edafico se
identificaron los distintos horizontes genéticos, la profundidad del perfil (espesor visible), espesor de
los horizontes, color, estructura, pH y presencia de carbonatos. Ademads, se realizaron sondeos de
exploracién en donde se llevd a cabo una descripcion menos exhaustiva, teniendo en cuenta
similitudes y diferencias encontradas entre suelos de unidades de mapeo similares: nimero y espesor
de horizontes, pendiente y geoforma en la que se desarrollan.

Las distintas geoformas en las que se resumen las principales caracteristicas de los suelos segln
Fernandez y Herrero (2013) son:

e Suelos desarrollados sobre basamento cristalino

e Suelos desarrollados sobre pedimentos

e Suelos desarrollados en fajas fluviales

e Suelos desarrollados en bajadas aluviales

e Suelos desarrollados sobre depdsitos aluviales antiguos
e Suelos desarrollados sobre material aluvial volcanico

e Suelos desarrollados sobre depdsitos edlicos

e Suelos de bajos salinos

SUELOS DESARROLLADOS SOBRE BASAMENTO CRISTALINO

Paisaje: Ladera Material Originario: Basamento Cristalino
Permeabilidad:
Moderadamente rapida

Escurrimiento: Muy rapido Drenaje: Bien drenado

Peligro de anegamiento: Nulo Humedad: Uniforme, seco Profundidad de la napa: ---
VegleFaaon Natural:  Arbustos Cobertura Vegetal: 1% Sales o Alcalis: No
xerofilos muy ralos

Erosion Actual: Edlica, grave Pedregosidad: 90% Rocosidad: 100%
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Uso del Suelo: Tierras improductivas

HORIZONTE PROF:::I:SIDAD DESCRIPCION

10YR6/4 (s) pardo amarillento claro y 10YR4/4 (h) pardo amarillento
oscuro; franco arenoso gravoso; suelto sin estructura; suelto en seco,

A 0-4 suelto en himedo, no plastico y no adhesivo; pH 8,5; moderada
reaccion carbonatica en la masa, seco; raices comunes; limite abrupto
y suave.

R 4-+ Afloramiento rocoso

SUELOS DESARROLLADOS SOBRE PEDIMENTOS

Paisaje: Rellano, area cumbral Material Originario: Basamento Cristalino

. P ilidad: -
Escurrimiento: Medio ermeabilidad L. Drenaje: Bien drenado
Moderadamente rapida

Peligro de anegamiento: Nulo Humedad: Uniforme, seco Profundidad de la napa: ---

Vegetacion Natural:  Arbustos
xerofilos muy ralos

Erosion Actual: Edlica, grave Pedregosidad: 80% Rocosidad: 80%
Uso del Suelo: Tierras improductivas

Cobertura Vegetal: 1% Sales o Alcalis: No

HORIZONTE PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(cm)
10YR6/3(s) pardo claro y 10YR4/3 (h) pardo; franco arenoso gravoso;
bloques sub-angulares, gruesos, débiles; blando en seco, friable en
A 0-11 ) . . ..
humedo, no plastico y no adhesivo; pH 7,3; moderada reaccién
carbondtica; seco; raices comunes; limite claro y suave.
10YR5/3(s) pardo y 10YR4/4 (h) pardo amarillento oscuro; franco
C 11-34 arenoso gravoso; masivo; suelto en seco, suelto en himedo, no
plastico y no adhesivo; pH 7,8; moderada reaccién carbonatica; seco;
raices abundantes; limite abrupto y suave.
Cr 34 -+ Material rocoso suelto
SUELOS DESARROLLADOS EN FAJAS FLUVIALES
Paisaje: Terraza fluvial Material Originario: Arenas fluviales
Escurrimiento: Lento Permeabilidad: Rapida D.renaje: Moderadamente
bien drenado
Peligro de anegamiento: Escaso Humedad: Uniforme, seco Profundidad de la napa: 2 m
Veg,e.taaon Natural: Matorral Cobertura Vegetal: 30% Sales o AI'calls: Suelo
haldfilo, achaparrado fuertemente salino
Erosion Actual: Edlica, severa Pedregosidad: 0% Rocosidad: 0%
Uso del Suelo: Tierras improductivas
HORIZONTE PROFUNDIDAD DESCRIPCION

(cm)

10YR6/3(s) pardo claro y 10YR4/4 (h) pardo amarillento oscuro;
franco arenoso; bloques sub-angulares, media a fina, débil;
A 0-35 ligeramente duro en seco, friable en himedo, no plastico y no
adhesivo; pH 8,2; moderada reaccidn de carbonatos en la masa; seco;
raices abundantes; limite abrupto y suave.
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10YR6/4(s) pardo amarillento claro y 10YR5/4 (h) pardo amarillento;
franco arenoso; bloques sub-angulares, media, moderada;
Ck1 35-68 ligeramente duro en seco, friable en himedo, no pldstico y no
adhesivo; pH 9,3; moderada reaccidn de carbonatos en la masa; seco;
raices comunes; limite claro y suave.

10YR6/3(s) pardo claro y 10YR4/4 (h) pardo amarillento oscuro;
franco arcillo arenoso; bloques sub-angulares a angulares, media,
Ck2 68 -90 fuerte; duro en seco, firme en himedo, no plastico y no adhesivo; pH
9,0; abundante reaccion de carbonatos en la masa; seco; raices
escasas; limite abrupto y suave.

10YR6/3(s) pardo claro y 10YR5/3 (h) pardo; franco arcillo arenoso;
bloques sub-angulares, media a fina, moderada; ligeramente duro en

Ck3 90-127 . i . .
seco, friable en hiumedo, no plastico y no adhesivo; pH 8,8; moderada
reaccion de carbonatos en la masa; seco; limite claro y suave.
10YR6/2(s) gris parduzco claro y 10YR5/3 (h) pardo; franco; bloques
cka 127 2+ angulares, gruesos, fuertes; muy duro en seco, muy firme en himedo,

no plastico y no adhesivo; pH 8,4; moderada reaccién de carbonatos
en la masa; fresco; moteados escasos.

SUELOS DESARROLLADOS EN BAJADAS ALUVIALES

Paisaje: Bajada aluvial Material Originario: Material aluvial y arenas
Escurrimiento: Lento Permeabilidad: Rapida Drenaje: Bien drenado
Peligro de anegamiento: Nulo Humedad: Seco Profundidad de la napa: ---

Vegetacion Natural:  Arbustos
xerofilos muy ralos

Erosion Actual: Edlica, grave Pedregosidad: 90% Rocosidad: 80%
Uso del Suelo: Tierras improductivas

Cobertura Vegetal: 2% Sales o Alcalis: No

HORIZONTE PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(cm)
10YR6/4) pardo amarillento claroy 10YR5/4 (h) pardo; franco arenoso
gravilloso; bloques sub redondeados, medios a gruesos, débil; blando
A 0-4 . , . .

en seco, friable en himedo, no plastico y no adhesivo; pH 7,7; seco;
escasas raices; limite claro y ondulado.
10YR6/3) pardo palido y 10YR5/3 (h) pardo; franco arenoso gravoso;
bloques sub redondeados, medios a gruesos, débil; blando en seco,

Cr 4-32 . , . . .
friable en humedo, no plastico y no adhesivo; pH 7,9; seco; escasa
reaccion carbonatica; raices comunes; limite abrupto y ondulado.

2Cr 32-+ Material franco arenoso, gravoso; suelto, sin estructura: pH 7,8; seco.

SUELOS DESARROLLADOS SOBRE DEPOSITOS ALUVIALES ANTIGUOS

Paisaje: Depdsito aluviales antiguos Material Originario: Material aluvial
Escurrimiento: Lento Permeabilidad: Rapida Drenaje: Bien drenado
Peligro de anegamiento: Nulo Humedad: Uniforme, seco Profundidad de la napa: ---
Vegetacion Natural: Achaparraday Cobertura Vegetal: 2% Sales o Alcalis: No

muy escasa

Erosion Actual: Edlica, severa Pedregosidad: Alta Rocosidad: Alta

Uso del Suelo: Tierras improductivas

HORIZONTE | PROFUNDIDAD | DESCRIPCION
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(cm)

10YR7/3(s) pardo muy claro y 10YR5/6 (h) pardo amarillento; franco
arenoso gravoso; bloques sub-angulares, fina, débil; suelto en seco,
muy friable en himedo, no plastico y no adhesivo; pH 7,8; fuerte
reaccion de carbonatos en la masa; seco; limite claro y suave.
10YR7/3(s) pardo muy claro y 10YR5/6 (h) pardo amarillento; franco
arenoso gravoso; sin estructura; suelto en seco, muy friable en
humedo, no plastico y no adhesivo; pH 8,1; fuerte reaccion de
carbonatos en la masa; moderada cantidad de raices; seco.

Akr 0-23

Ckr 23-+

SUELOS DESARROLLADOS SOBRE MATERIAL ALUVIAL VOLCANICO

Material Originario: Material aluvial y arenas
Permeabilidad: Rapida Drenaje: Bien drenado
Humedad: Uniforme, seco Profundidad de la napa: ----

Paisaje: Terraza fluvial

Escurrimiento: Lento

Peligro de anegamiento: Ninguno

Vegetacion Natural:  Arbustos

xerofilos muy ralos

Erosion Actual: Edlica, grave

Uso del Suelo: Tierras improductivas

PROFUNDIDAD
(cm)

Cobertura Vegetal: 10% Sales o Alcalis: No

Pedregosidad: 100 % Rocosidad: 70 %

HORIZONTE DESCRIPCION

10YR6/4(s) pardo amarillento claro y 10YR4/4(h) pardo amarillento
oscuro; franco arenoso, gravilloso; bloques aplanados, medios, débil;
blando en seco, friable en humedo, no plastico y no adhesivo; pH
7,9; seco; fuerte reaccion carbonatica; escasas raices; limite gradual y
suave.

10YR7/3(s) pardo muy claro y 10YR4/6(h) pardo amarillento oscuro;
franco arcillo arenoso, gravoso; suelto, sin estructura; suelto en seco,
suelto en humedo, no plastico y no adhesivo; pH 7,6; seco; fuerte
reaccion carbondtica y concreciones carbondticas en la masa; limite
claroy suave.

10YR7/3(s) pardo muy claro y 10YR4/4(h) pardo amarillento oscuro.
Se trata de un material franco arenoso gravoso; suelto; pH 8,2; fuerte
reaccion carbonatica y concreciones carbondticas

A 0-15

Ckr 15-61

2Cr 61-+

SUELOS DESARROLLADOS SOBRE DEPOSITOS EOLICOS

Paisaje: Depodsito edlicos Material Originario: Material arenoso

Escurrimiento: Lento

Permeabilidad: Muy rapida

Drenaje: Muy bien drenado

Peligro de anegamiento: Nulo

Humedad: Uniforme, seco

Profundidad de la napa: ---

Vegetacion Natural: Achaparradoy
muy escasa (Brea, Jarilla)

Cobertura Vegetal: 2%

Sales o Alcalis: No

Erosion Actual: Edlica, severa

Pedregosidad: Pequefas
gravillas en superficie

Rocosidad: No

Uso del Suelo: Tierras improductivas

HORIZONTE PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(cm)
10YR5/4(s) pardo amarillento y 10YR5/6 (h) pardo amarillento;
A 0-25 arenoso franco; bloques aplanados, gruesos, débil; blando en seco,
muy friable en hiumedo, no plastico y no adhesivo; pH 8,5; moderada
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reaccién de carbonatos en la masa; seco; raices comunes; limite
transicional y suave.

10YR6/3(s) pardo claro y 10YR4/6 (h) pardo amarillento oscuro;
arenoso franco; sin estructura; suelto en seco, muy friable en

C 25- + . -
humedo, no plastico
y no adhesivo; pH 8,5; fuerte reaccion de carbonatos en la masa; seco.
SUELOS DE BAJOS SALINOS
Paisaje: Bajo salino Material Originario: Material arenoso fino
. Permeabilidad: Drenaje: Moderadamente
Escurrimiento: Muy lento
Moderadamente lenta drenado

Humedad: No uniforme: de | Profundidad de la napa: 75

Peligro de anegamiento: Frecuente .
seco a mojado cm

Vegetacion  Natural:  Hal¢fila, Cobertura Vegetal: 30% Sales o . Alcalis:
achaparrada y escasa Moderadamente salino
Erosion Actual: Edlica, severa Pedregosidad: No Rocosidad: No

Uso del Suelo: Tierras improductivas

PROFUNDIDAD

HORIZONTE DESCRIPCION
(cm)

10YR7/3(s) pardo muy claro y 10YR5/3 (h) pardo; franco arcillo
arenoso; estructura laminar, gruesa, débil; blando en seco, muy
friable en humedo, no plastico y no adhesivo; pH 8,9; fuerte reaccién
de carbonatos en la masa; seco; raices comunes; limite claro y suave.
10YR6/3(s) pardo claro y 7,5 YR4/6 (h) pardo amarillento oscuro;
franco arenoso; bloques sub redondeados gruesos, débil;
C 35-65 ligeramente duro en seco, firme en himedo, no plastico y no
adhesivo; pH 8,5; fuerte reaccidn de carbonatos en la masa; mojado;
limite claro y suave.

10YR6/3(s) pardo claro y 7,5 YR4/6 (h) pardo amarillento oscuro;
franco arcillo arenoso; bloques sub redondeados gruesos, débil; muy

A 0-35

2Ck 65- + duro en seco, firme en humedo, plastico y adhesivo; pH 8,3; fuerte
reaccion de carbonatos en la masa y concreciones carbonaticas;
mojado.
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11.8. FAUNA
11.8.1. INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo hacer una descripcién, lo mas fiel, de la fauna y flora del sector
de estudio. Dicha descripcidn constara de informacidn recopilada bibliograficamente y chequeada en
campo. Asimismo, se incluye un listado de las especies presentes potencialmente, de los sitios
protegidos o de relevancia biolégica, y de informacién acorde al uso antrdpico sobre la misma.

11.8.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia utilizada consistiéd en la interpretacion visual del drea de estudio a través de una
imagen satelital Landsalt TM, escala 1:250.000. La misma fue analizada utilizando el software Arc Gis
9. Se interpretd la vegetaciéon en base a una serie de caracteristicas como grado de cobertura,
reconocimiento de ambientes singulares, entre los atributos mas importantes. Se recurrié a material
bibliografico para completar el analisis el cual sirvié ademds como elemento contrastante al momento
de puntualizar aspectos como la topografia, hidrologia, edafoldgica. Como resultado se obtuvo un
mapa preliminar de distribucidn potencial de fauna donde posteriormente fue chequeado a campo.
Se tomd en cuenta para la realizacion del disefio de muestreo, estudios previos realizados en el drea,
asi como también sitios de importancia reproductiva para la fauna, como aquellos con categoria de
protegidos.

11.8.2.1. MUESTREOS

Para la realizacién del disefio de muestreo se tuvieron en consideracion varios parametros y variables,
de las cuales se pueden mencionar la composicion, distribucién y exclusividad de las especies que
habitan el sector. Aspectos como la exclusividad, singularidad y estado de conservacién fueron
también de gran importancia al momento de planificar las estrategias de muestreo. No fue menor el
marco legal de algunos sectores en lo referido a la proteccién de los mismos.

La estacionalidad climatica fue tomada en cuenta en las consideraciones logisticas de la campafia. Las
fluctuaciones climaticas estacionales en la disponibilidad de alimento o abrigo generan cambios en la
distribucién y composicién de la fauna. Por ello es un factor de real importancia, pues de su adecuada
eleccién depende que los muestreos resulten con la mayor representatividad a nivel cuantitativo y
cualitativo.

Por cuestiones del disefio de muestreo no fue incluido el dato de la abundancia relativa. La
jerarquizacidn de habitats e identificacion y localizacién de especies amenazadas se tomd en cuenta.

Del andlisis de la imagen satelital, se obtuvieron las unidades fisondmicas, las cuales sirvieron para
definir las transectas con sus estaciones de censo. Cada transecta abarcd la mayor cantidad de
ambientes heterogéneos, mientras que las estaciones de censo fueron definidas sobre unidades de
vegetacion suficientemente homogéneas a fin de obtener resultados confiables. Aquellas areas con
categoria de conservacion fueron seleccionadas para intensificar el muestreo.

Las metodologias elegidas en el plan de muestreo tuvieron en cuenta el factor espacial ademas del
tiempo total utilizado en campafia. A continuacidn, se pasa a describir las metodologias por taxa.
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11.8.2.1.1. Muestreo de Mamiferos

La vasta extensidn del area de estudio fue clave en la eleccion de la metodologia de muestreo. Es
aconsejable en estos casos el muestreo observacional. Dicha metodologia ya fue utilizada con
anterioridad por investigadores como Hauman, que han trabajado sobre las caracteristicas
ambientales a escala geografica (Hauman et al. 1947; Cabrera 1976). La superficie a muestrear
dependié de la complejidad del ambiente y del tipo de organismo a muestrear.

A partir del material visual se definieron transectas a incorporar en el recorrido. Estas, atravesarian
areas heterogéneas con estaciones de censo en sectores representativos, previa asociacién con el
analisis de distribucidn de especies.

Con amplios recorridos utilizando caminos consolidados o brechas transitables, se fue haciendo un
registro de los distintos individuos. En los recorridos se utilizé un vehiculo doble traccion en franjas de
ancho ilimitado para grandes mamiferos (Eberhart 1978).

Aquellas observaciones eventuales de otros taxones surgidas dentro del recorrido fueron incorporadas
al muestreo.

Para el registro y observacion de los ejemplares se llevaron a cabo registros indirectos como heces,
huellas, refugios (madrigueras), nidos, restos éseos, de los cuales se hicieron registros fotograficos.
Aquellos sectores de interés no incluidos en el plan de muestreo inicial, fueron incluidos segun la
logistica desarrollada a campo.

11.8.2.1.2. Muestreo de Aves

El estado de conservacién de un ecosistema puede ser inferido a través del valor poblacional de las
aves de ese ecosistema (Hilty 1994). Las aves son muy sensibles al estado fisonomico de la vegetacion,
como de otros componentes.

La evaluacidn de dicho taxén fue llevada a cabo empleando la metodologia de puntos de conteo (Bibby
et al. 1993; Ralph et al. 1996; Jarvinen 1978). Esta consistié en establecer una serie de puntos a lo largo
de una transecta. Cada punto debe estar separado por una distancia prudencial, evitando, de esta
manera, la interdependencia de los datos (Hutto et al. 1986). Las transectas marcadas en los recorridos
son del tipo “en faja”. El observador realiza registros de las aves observadas, pero sin detenerse, salvo
en los puntos de conteo. Esta metodologia es de gran utilidad para aquellos paisajes con un gran campo
de visién, donde el observador no debe reparar en tener cuidado al momento de desplazarse.

El material de consulta y apoyo bibliografico utilizado consistié en la Guia de las Aves Argentinas de
Olrog (1984).

11.8.3. UBICACION ZOOGEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El sector de estudio seguin Ringuelet (1961) esta incluido dentro del Distrito Subandino perteneciente
al Dominio Central (subregion andino patagonico). Es un territorio de llanura y elevaciones bajas y
medias con vegetacion xeréfila. Areas de monte, espinal y ecotonos entre el Chaco y los anteriores
comprendiendo la precordillera, con dreas extensas de bolsones. Es un dominio con fuerte influencia
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chaquefia con presencia fuerte de dominios subtropicales adentrados hacia el sur y el oeste. Hacia el
sur tiene influencia de la fauna patagdnica y central (Ringuelet 1961).

11.8.4. DESCRIPCION DE LA FAUNA'Y SU CARACTERIZACION AMBIENTAL
11.8.4.1. AMBIENTE DE ESTEPA HERBACEA ARBUSTIVA

Categorizada de esta manera, ya que presenta comunidades, en su mayoria herbaceas del tipo
gramineas, con elementos arbustivos dispersos y de pequefio porte. Las especies animales se
encuentran adaptadas a condiciones de sequedad, en algunos casos extremas y una amplitud térmica
moderada. Muchos de los mamiferos asociados a esta fisonomia comparten los ambientes proximos a
este ya que los requerimientos de alimento y abrigo suelen ser amplios para aquellos.

Figura 11.8.1: Ambiente de estepa herbacea arbustiva.

11.8.4.2. AMBIENTE DE ESTEPA XEROFILA

Unidad que toma dreas de estepa arbustiva baja, rala y principalmente el sector del Bajo del Arenal
(entre 2.400 y 2.700 m). Este ultimo se caracteriza, debido a las extremas condiciones climaticas, la
fisonomia serd de arbustos ralos y esparcidos, intercaldandose zonas de medanales y peladales, donde
el suelo es rocoso, arenoso y de caracteristicas salinas, de alli que la fauna caracteristica o dominante
pertenezca a los reptiles en general y especies cavicolas como el tuco tuco, cuis comun, hurén, zorrino.

11.8.4.3. AMBIENTE DE ARBUSTALES

Se corresponde con comunidades de jarilla (jarillales) que rodean el limite norte del Salar de Pipanaco,
y con sectores que bordean la unidad de estepa arbustiva. Su distribucion es mas compacta y con una
altura media que alcanza los 1,5 a 2 metros de altura. La avifauna asociada se emparenta en parte con
la propia de la estepa xerdfila, siendo la fauna cavicola preponderante ademas de avifauna de habitos
arbéreos.
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11.8.4.4. AMBIENTE DE PASTURAS

Es el equivalente a zonas de pasturas donde la actividad principal es la agricola ganadera 2.100 a 2.800
m son los limites altitudinales donde se enmarca dicha unidad.

Figura 11.8.2: Ecosistema de pasturas de altura.

11.8.4.5. AMBIENTE DE ESTEPA SAMMOFILA

Se corresponde con el sector norte de la hoja de estudio donde se ubica el “Bajo del Arenal”.
Particularmente, en la presente drea habita una especie de lagartija, Liolaemus Spinozai Abdala
(Cabrera y Scrocchi 2005) con distribucion restringida a dicho ambiente, y con estudios sobre su
ecologia al respecto.

Figura 11.8.3: Vista del Bajo del Arenal al norte del area de estudio.
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11.8.4.6. AMBIENTE DE ESTEPA ALTOANDINA

Dicha unidad esta concebida tomando en cuenta altitudes superiores a los 3.600 m. Sobre el limite de
vegetacion formada por estepas de xerdfilas, si bien fue considerada desde una cota de 2.800 m debido
a que se comparten elementos faunisticos. Aqui el ambiente se corresponde con cardonales y
presencia de cactaceas columnares de gran tamafio. La vegetacion presente consiste en parches de
liguenes con algunas herbdaceas y arbustos rastreros adaptados a las condiciones extremas. La fauna
presente estard conformada por roedores, lagartijas, aves rapaces, etc. Es un ambiente donde se
destacan el grupo de reptiles en donde seran altamente dependientes del mismo. Los grupos de
mamiferos y aves lo seran en menor medida. Entro los mas representativos encontramos a la vicufia
(Vicugna vicugna), el choique (Pterocnemia pennata), el halcon pergrino (Falco peregrinus), Lama
guanicoe y el condor (Vultur gryphus), este ultimo como especie vulnerable (Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres - CITES). La vizcacha
(Lagidium viscacia) es otro de los roedores presentes. Dentro de las aves, se puede contar con las
rapaces Cathartes aura y Circus cinereus.

Figura 11.8.3: Vista de las Sierras de Ambato.

11.8.4.7. AMBIENTE DE ESTEPA ARBUSTIVA

Dicha unidad junto con los ambientes de arbustales corresponde a zonas con formaciones vegetales
mas densas en fondos de quebradas compartiendo fisonomias del tipo del chaco serrano. Las
representativas son Columba maculosa, Colibri corunscans, Colaptes campestris, entre otras.
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Figura 11.8.3: Estepa arbustiva.

11.8.4.8. AMBIENTE DE HUMEDAL

Los humedales representan una superficie bastante restringida como ambiente en comparacién al
area total de estudio. Las especies que lo habitan son altamente dependientes del mismo,
concentrando parte de su actividad y desarrollo en ellos.

Figura 11.8.4: Rio Choya.

11.8.4.9. AMBIENTE DE MATORRALES (MONTE)

Abarca areas inferiores a los 2.800 m de cota. Dicha unidad estd conformada por una comunidad de
jarilla, ocupando planicies bajas, mesetas, lomadas y terrazas que se anteponen a las cadenas
montafiosas. Los arbustos que la conforman alcanzan los 2,5 m de altura de follaje permanente y hoja
resinosa. Elevado es el nivel de especies que habitan dicha unidad. Especies identificables en dicha
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area y con alguna categoria de conservacién podemos nombrar a el zorro colorado y el zorro gris
(Pseudolapes griseus), el halcén peregrino, el choique. Liolaemus bitaeniatus, una lagartija que es
clasificada como especie de mdxima vulnerabilidad. Varias especies poseen una amplia distribucion en
el area, por lo que comparten espacios con otras unidades, como ser la Altoandina, de estepa
arbustiva, de arbustales, de pastizales, de humedales, etc. Es el caso de Buteo polysoma, Milvago
chimango, Falco femoralis, Asthenes steinbachi, Lepus capensis, entre otras.

Figura 11.8.5: Matorral tipico al norte del Salar de Pipanaco.

11.8.4.10. AMBIENTE DE LLANURA SALINA

Dicha unidad se corresponde con el area del Salar de Pipanaco.

11.8.4.11. AMBIENTE AREA DEGRADADA

Definido como el sector de uso minero correspondiente al area de explotacidn e influencia de mina La
Alumbrera.

11.8.4.12. AMBIENTE URBANO

Unidad correspondiente a los emplazamientos urbanos propiamente dicho. Se excluyen aquellas
aéreas netamente rurales. Las aves que suelen frecuentar son el carancho comun (Polyborus plancus),
cabecita negra austral (Carduelis barbata), golondrina barranquera (Notiocheidon cyanoleuca),
lechuzon campestre (Asio flammeus), Ratona comun (Troglodytes aidon), zorro gris (Pseudolapex
griseus), entre otros.

11.8.5. ESPECIES PROTEGIDAS

Amparadas bajo la ley 4.855, la cual se establece que el estado provincial tiene la obligacién de velar
por la proteccidn de sus recursos naturales, garantizando el uso sostenible y la conservacién de su
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fauna silvestre. Son las especies que se encuentran en peligro de extincidn en la provincia, lo que no
significa que compartan dicha situacion a nivel mundial.

Se considera que un animal estd en peligro de extincion cuando su existencia se encuentra
comprometida a nivel mundial. Esto es debido generalmente a la culminacién de un recurso del cual
dependen todas y cada una de las especies, ya sea por parte de la accién del hombre, como la caza
ilegal o la tala de indiscriminada de arboles, o simplemente a cambios en el ecosistema de la especie
producto de hechos fortuitos, como lo son el cambio climatico. Estos animales en peligro de extincidn
no estan habituados a tales condiciones climaticas y a veces les es imposible adaptarse a dichos
cambios.

Sin embargo, en los ultimos tiempos, el hombre, se convirtié6 en una enorme amenaza para los
animales, debido a que muchos de los animales han desaparecido porque destruimos su habitat
natural de vida.

La fauna silvestre, es un componente esencial del patrimonio natural de los ecosistemas de la
provincia. Por este motivo, las acciones depredatorias sobre la misma, implican una grave amenaza a
la estabilidad, diversidad y perpetuidad de las valiosas comunidades existentes.

Por este motivo, la Secretaria de Estado de Ambiente y Desarrollo Sustentable, es el organismo con
autoridad de aplicacién en la provincia para reglamentar las limitaciones y modalidades anuales de la
caza deportiva. Esto se debe a que debe garantizar la proteccién de especies y mantener los
ecosistemas.

La mayoria de las especies que estan en peligro de extincién, como el gato andino, ya que habitan
zonas de area muy reducida, y donde quedan muy pocos lugares en donde se encuentra la poblacion.
Generalmente, son zonas de dificil acceso. De esta manera la pérdida de algunos del habitat natural se
debe al avance del hombre en zonas que le pertenecian a la fauna silvestre.

Entre los animales amenazados en Catamarca estan:

Tabla 11.8.1: Especies amenazada para la provincia de Catamarca.

NOMBRE COMUN

NOMBRE CIENTIFICO

Oso Melero

Tamandua tetradactyla

Corzuela Colorada

Mazama americana

Pichiciego Menor

Chlamyphorus truncatus

Cabasu chaquefio

Cabassus Chacoensis

Ratén Ventrirufo

Chinchilla Andina Chinchilla chinchilla
Conejo de los Palos Dolichotis salinicola
Tuco-tuco Coludo Ctenomys coludo
Tuco-tuco de Matorral Ctenomys fochi
Tuco-tuco Catamarquefo Ctenomys knighti

Rata Vizcacha Dorada Tympanoctomys barrerae
Rata Chinchilla Catamarqueiia Abrocomidae

Gato Andino Leopardus jacobita
Ocelote Leopardus pardalis

Lobito de Rio Taruca

Lontra longicaudis

Nandu Ganso de Monte

Neochen cubata

Pato de Torrente

Merganetta armata

Pato Castaio

Netta erythrophthalma

Parina Chica

Phoenicoparrus jamesi
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NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Parina Grande Phoenicoparrus andinus
Coéndor Real Sarcoramphus papa

Aguila Pescadora

Pandion haliaetus

Aguila Solitaria

Buteogallus solitarius

Aguila Coronada

Buteogallus coronatus

Taguato Negro

Parabuteo leucorrhou

Aguila Poma Spizaetus isidori
Gallareta Cornuda Fulica cornuta

Loro Alisero Amazona tucumana
Cardenal Amarillo Gubernatrix cristata
Mirlo de Agua Cinclus cinclus

Ranita de Koslowsky

Ranita del Manchao

Scinax nasicus

Ranita del Arenal

Lagarto Cola Piche Punefio

Phymaturus roigorum

Lagartija del Abaucan

Liolaemus abaucan

Lagartija del Manchao

Lagartija del Pipanaco

Liolaemus salinicola

Lagartija Hombros Negros

Liolaemus koslowskyi

Lagartija Terrestre Comun

Entre las especies con caracter de protegidas estan:

Tabla 11.8.2: Especies con categoria de proteccidon segun la UICN (Unidn Internacional para la conservacion de la
naturaleza) presentes en el area de estudio. LC: preocupacion menor; NT: casi amenazada; VU: vulnerable.

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO CONSERVACION

Marmosa Palida Thylamys pallidior

Marmosa Comun Marmosa murina LC
Comadreja Colorada Lutreolina crassicaudata LC
Mulita Orejuda Dasypus hybridus NT
Quirquincho Andino Chaetophractus nationi VU
Quirquincho Chico Chaetophractus vellerosus LC
Quirquincho Grande Armadillo peludo

Quirquincho Bola Gualacate Tolypeutes mataco

Zorro Colorado Lycalopex culpaeus LC
Gato de Pajonal Leopardus colocolo NT
Puma Puma concolor LC
Nandu Rhea pennata LC
Perdiz Perdix perdix LC
Quiula Punefia Tinamotis pentlandii LC
Chaja Chauna torquata LC
Cisne de Cuello Negro Cygnus melancoryphus LC
Coscoroba Coscoroba coscoroba LC
Ganso de Monte Neochen jubata NT
Céndor Andino Vultur gryphus VU
Pepitero Gris Saltator coerulescens LC
Gaucho Andino Agriornis albicauda VU
Monterita Serrana Compsospiza baeri VU
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En la categoria de especies vulnerables, que son aquellas que corren un riesgo mayor de convertirse
en amenazadas, se encuentran:

e Zorro de Monte e Halcdén Peregrino

e Ratdn Chaquefio de Olrog
e Laucha Colilarga de Mary
e Raton Jerbo de Tierras Altas

Chorlito de Vincha
Batitu
Palomita Ojo Desnudo

e Pericote Riojano e Paloma Colorada

e Tuco-tuco Andino e Paloma Nuca Blanca
e Rata Vizcacha e Lobo Hablador

e Liebre Mara e Monjita Sallinera

e Coipo e Reydel Bosque

o Tateti e Reina Mora Grande
e Suri Cordillerano e Monterita Serrana

e Guayata e Cerquero Amerillo

e Céndor Andino e Ranita de Ciénaga

e Aguilucho Langostero e Largatija de Capillitas

Lugares que habitan algunas de las especies mencionadas.

e El Oso Melero se puede encontrar en zonas boscosas como Paclin, El Alto, Ambato, Capayan,
etc.

e El Pichiciego Menor, se encuentra en las zonas dridas, arenosas o medanosas, como: La Paz,
Capayan, etc.
e La Reina Mora o el Rey del Bosque, habita en casi todo el territorio provincial.

e El Gato Andino, vive en la parte Andina Punefia, cerca de la Cordillera, en parte de Belén o
Antofagasta de la Sierra.

11.8.6. AREAS PROTEGIDAS
11.8.6.1. Area Natural Protegida Sierras de Belén

Ubicado al este del limite interdepartamental de Belén con Tinogasta. El drea cubre aproximadamente
una superficie de unos 490 kildmetros cuadrados, a una altura de hasta 4.905 metros sobre el nivel del
mar. Fue creada mediante Decreto Provincial 679 del afio 2007. Su administracion corresponde a la
provincia de Catamarca.

Este sitio preserva varias especies silvestres de importancia entre las que se pueden mencionar el
guanaco, la vicufia y el venado andino, zorro andino, zorro gris, diversas aves, entre las que se pueden
mencionar aguilucho, loros, entre otros.

El drea constituye el espacio de transicion entre la region de la Sierras Pampeanasy la Puna. La reserva
presenta cinco tipos de ambientes diferenciados: estepa herbacea alto andina, estepa arbustiva
punefia, pastizales de altura y bosque Serrano.
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11.8.6.2. SITIOS AICAS

La sigla AICAS (Areas Importantes para la Conservacién de las Aves) hace referencia a las areas de
importancia internacional destinadas a la conservacion de las aves. Dichas areas generalmente
proveen habitat esencial para una o mas especies. En dichos sitios o dreas pueden existir aves con
algin grado de amenaza o con una distribucidon restringida lo que las convierte en especies
representativas de un determinado bioma. Estos sitios también pueden ser zonas de parada para la
reproduccidn o alimento durante la migracion o convertirse en sitios de hibernacion.

Los objetivos del programa son bdsicamente la identificacién de una red de dreas que conserven las
caracteristicas naturales del entorno donde estas especies puedan llevar a cabo todos sus procesos
ecoldgicos. Por otro lado, es importante generar acciones que permitan la conservacion de dichos
sitios y su permanente monitoreo. Si bien estos sitios no tienen un resguardo legal el solo hecho de
ser designado como sitio AICAS permite la gestién de su proteccidn legal a través de las gestiones
pertinentes.

11.8.6.3. SALAR DE PIPANACO

El drea constituye un amplio valle rodeado por las Sierras de Ambato, al este, y el sector andino al
oeste. Es una cuenca endorreica, abarcando un drea total de 17.000 km2. La vegetacion se
corresponde, en parte, con la de estepa arbustiva dominando el manca caballo, y sectores de suelo
desnudos.

Ornitolégicamente es zona de transito de aves del sector patagdnico y de altura.

Ademas, cuenta con un endemismo local, el de la rata vizcacha dorada (Pipanacoctomys aureus),
propia del monte (Chebez 2005).

11.8.6.4. CUESTA DEL TOTORAL
Coordenadas: 27256° S/ 652500

Es un angosto valle de disposicién norte-sur, penetrando desde Tucuman, entre las sierras de Graciana
al oeste y el norte de las sierras de Ancasti al este. Junto con la cuesta de la Higuerillas (también AICA),
constituye el limite del segmento de yungas australes. Importante los endemismos a nivel global como
el churrin ceja blanca (Scytalopus superciliaris) y yunguero amarillo (Aclapetes citrinellus).

De propiedad privada, no cuenta con proteccién alguna, siendo su estado de conservacién bueno.

11.8.6.5. CUESTA DE LAS HIGUERILLAS
Coordenadas: 27248° S/ 65247°0

Ubicado a 1.000 metros de altura ocupando un valle singular, al este de la hoja entre Singuil y Balcosna.
Es un drea con una densa vegetacidn, ayudada por el clima fresco y lluvioso y promoviendo a una
buena estructura vertical condicionada por el aporte de humedad de las lluvias estivales y las nieblas
invernales. De propiedad privada, no cuenta con proteccion alguna, pero existe la posibilidad de
declararla como reserva natural privada.

Algunas de las especies mas notables: Vultur gryphus, Harpyhaliaetus, Oroaetus isidori, Amazona
tucumana, Atlapetes citrinellus, entre otras.
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11.9. UNIDADES FISONOMICCO ESTRUCTURALES DE VEGETACION ACTUAL
11.9.1. INTRODUCCION

Las formaciones vegetales constituyen buenos indicadores de las variables de un sistema y pueden
interpretarse como la sintesis de los diferentes condicionamientos ambientales fisicos, bioldgicos y
antrépicos. En este contexto, la informacién referida a la cobertura de vegetacién desempefia un rol
importante en el esquema del Estudio Geomabiental (EGA), pues es un elemento que establece
importantes relaciones con los demas componentes ambientales. De hecho, la vegetacion es
estabilizadora de pendientes, minimiza la erosidn, influye en la calidad y cantidad de agua, es habitat
de especies animales y productora de materias primas para diferentes aplicaciones antrdpicas, entre
muchas otras funciones.

Los objetivos que plantea el estudio de las comunidades vegetales en el marco de los EGAs implican la
caracterizaciéon y composicién del paisaje a través de las unidades fisondmicas de vegetacion, su
distribucién y la estimacidon su estado. Esta informacién es volcada en un mapa de unidades
fisondmicas de vegetacion actual y su informe floristico correspondiente, y se utiliza como linea de
base en estudios ambientales o de ordenamiento territorial.

Los objetivos para el estudio de las unidades fisondmico-estructurales de vegetacidn actual integran:

. Caracterizacion de la composicién del paisaje

. Identificacion de las diferentes unidades fisiondmicas de la vegetacidén presentes en la
zona, su distribucion y la abundancia de especies

. Evaluacién el estado de conservacién de la vegetacién

Para la ejecucion de estos objetivos se realizéd la Identificacion de la composicién del paisaje
diferenciando el tipo de elementos presentes, su abundancia relativa y su disposicién espacial. Se
reconocieron las diferentes unidades fisiondmicas de vegetacidn presentes en la zona, su distribucién
y la abundancia de especies analizando las variables de abundancia, cobertura, diversidad y especies
dominantes.

Con el propésito de evaluar el estado de conservacion de la vegetacion se realizdé un andlisis de la
degradacion sufrida por la vegetacidon de la zona a partir de observaciones en campo y el uso de indices
gue identifiquen la fragmentacién y las amenazas que afectan a la diversidad bioldgica.

11.9.2. MARCO BIOGEOGRAFICO

El drea de estudio se encuentra incluida, desde el punto de vista fitogeografico, en la Provincia
fitogeografica del Monte y Prepuna, que pertenecen al Dominio Chaquefio, y las provincias
fitogeograficas Altoandina y Puna, que pertenecen al Dominio Andino Patagdnico, basado en los
trabajos de Cabrera (1976), y los aportes de Hauman et al. (1947), Hueck (1972), Morello (1958), Karlin
(1984), Martinez Carretero (1995) y Mérlans (1995) (Fig. 11.9.1).
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Figura 11.9.1: Provincias fitogeograficas de la Argentina. Fuente: Secretaria de Ambiente y Desarrollo
sustentable de la Nacion. www.ambiente.gov.ar

El Dominio Chaquefio ocupa una gran parte de la Argentina, extendiéndose desde el limite con
Paraguay y Bolivia el Norte, hasta la Provincia de Chubut, en el sur del territorio, y practicamente desde
este a oeste. Con una vegetacion polimdrfica que integra bosques caducifolios, estepas arbustivas y
sabanas, también sostiene bosques hidréfilos y humedales de cardcter edéfico. Prevalecen los géneros
Prosopis, Acacia, Caesalpinia, Cercidium, Larrea, Bulnesia, Pectocarpa, Schinopsis, Ziziphus y Capparis,
ademas de una rica diversidad de cactdceas y bromelidceas, en la mayor parte de su extension.

En este Dominio, la Provincia fitogeografica del Monte se extiende desde el Valle de Santa Maria,
atravesando las provincias de Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza, Neuquén, La Pampa y Rio
Negro, hasta el nordeste de Chubut. Forma amplios ecotonos con la Provincia Chaquefia y el Espinal.
El tipo de vegetacion predominante es el matorral o la estepa arbustiva xerdfila, sammofila o haldfila.
Se pueden observar bosques marginales de algarrobos y sauces. Las especies mas conspicuas
pertenecen al género Larrea, con sus tres especies Larrea divaricata, L. cuneifolia y L. nittida, conocidas
como jarillas. Acompafian mata sebo (Monttea aphylla), monte negro (Bougainvillea spinosa), pichana
(Cassia aphylla), tintitaco (Prosopis torquata), brea (Cercidium praecox), chilladora (Chuquiraga
erinacea) y alpataco (Prosopis alpataco).

En el mismo Dominio, la Provincia fitogeografica Prepunefa se extiende por laderas y quebradas aridas
de las montaias del noroeste del territorio argentino, generalmente entre los 2.000 y los 3.400 m s. n.
m., aunque puede presentarse en zonas mas bajas, hasta los 1.000 m s. n. m. Las especies dominantes
son del tipo arbustivo, entre las que se destacan sumalahua (Cassia crassiramea), Aphyllocladus
spartioides, Caesalpinia trichocarpa, Proustia cuneifolia, Cercidium andicola, Chuquiraga erinacea,
Zucagnia punctata, Adesmia inflexa, Krameria iluca, Psila boliviensis, Lycium venturii, Lycium
ovalilobum, Lycium ciliamum, Junellia juniperina, Justicia pauciflora, Bulnesia schickendantzii y
Bougainvillea spinosa, entre otras. Las cactaceas mas frecuentes en esta regién son el cardon
(Trichocereus pasacana), cardén poco (Trichocereus poco), Opuntia, etc. La vegetacion riparia suele
estar representada por molle (Schinus areira) y chilca (Baccharis salicifolia). Sobre las laderas rocosas
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aparecen arbustos en forma de cojin, con Abromeitiella brevifolia, Tillandsia gilliesii y Tillandsia pusilla
(Cabrera 1976).

El Dominio Andino Patagénico se extiende desde el limite con Bolivia hasta el sur de Mendoaza,
recorriendo la cordillera de Los Andes, y luego a través de mesetas y sierras patagdnicas, hasta el sur
de Santa Cruz. La vegetacion dominante esta representada por estepas arbustivas y estepas herbaceas,
con adaptaciones a las condiciones edaficas y climdticas imperantes, como sequia y fuertes vientos.

La provincia fitogeografica Altoandina recorre la cordillera de los Andes, con altitudes que van desde
los 4.500 m s. n. m., en Jujuy y Salta, hasta los 500 metros en Tierra del Fuego. Las fisonomias vegetales
predominantes son las estepas de gramineas y caméfitos en cojin, aunque también se desarrollan
vegas de ciperaceas y juncdceas. Se caracteriza por la escasez de familias exclusivas, aunque contiene
numerosos endemismos, como los géneros Acanthocloa, Hemimunroa, Munroa, Patosia, Oxychloe,
Andesia, Crocopsis, Eustephiopsis, Lenzia y Barneoudia (Cabrera 1976). Los arboles son escasos o
inexistentes, mientras que los ambientes son mono o biestratificados y presentan coberturas bajas,
entre el 20 y el 30%. Como hemos mencionado, la Provincia Altoandina se extiende por las altas
montafias del oeste del pais, desde el limite con Bolivia hasta Tierra del Fuego. Esta provincia
fitogeografica posee tres distritos: Distrito Altoandino Quichua, Distrito Altoandino Cuyano y Distrito
Altoandino Austral (Cabrera 1976). En el area de estudio sélo se observa el distrito Quichua, donde
predominan las estepas graminosas y de caméfitos. Otros tipos de vegetacion presentes son las vegas,
semidesierto de liquenes y estepas arbustivas. La Provincia Altoandina en Catamarca aparece a partir
de los 3.600-3.700 m.s.n.m., y estd dominada por gramineas como Stipa frigida, S. crhysophylla,
Festuca orthophylla, Calamagrostis cabrerae, Nototriche rugosa, Adesmia nanolignea, entre otras. En
depresiones donde se acumula agua, se forman vegas donde las principales especies corresponden a
juncdceas, ciperaceas y gramineas, donde se pueden observar Oxychloe andina, Arenaria virularis, y
Catabrosa latifolia (Morlans 1995). La cobertura es abierta o forma peladales, dependiendo de la
exposicion al viento y el suelo.

La Provincia fitogeografica Punefia se extiende por las mesetas y montafias del noroeste de la
Republica Argentina, desde Jujuy hasta el noroeste de Mendoza, ocupando distintas altitudes que van
desde los 4.500 m s. n. m. hasta los 200 m s. n. m. en su parte mas austral. La vegetacion dominante
es la estepa arbustiva, aunque también se desarrollan vegas y estepas herbaceas, generalmente en
formas xerdfilas que soportan suelos inmaduros y climas secos. Los géneros mas frecuentes son
Fabiana, Adesmia, Junellia, Baccharis, Senecio y Acantholippia (Cabrera 1976; 1978, Fabbroni 2015,
Talamo et al. 2010). Para la Puna del Noroeste argentino se menciona a las Asteraceae con 207
especies, las Poaceae con 127 y las Fabaceae con 70, siendo ademas las familias mas diversas (Novara
2003). Segun Troll (1959, 1968), existen tres tipos de Puna: la Puna himeda, con precipitaciones de
alrededor de 400 mm/afio; la Puna Seca, donde las precipitaciones rondan entre 100 y 400 mm/afio y
una Puna desértica, donde llueve menos de 100 mm/afio. Para Martinez Carretero (1995), esta
provincia fitogeografica se divide en cuatro distritos, siendo el distrito Jujefio, que abarca las provincias
de Jujuy, Salta y norte de Catamarca el que corresponde a la zona de estudio. Finalmente, Matteucci
(2012) hace una descripcidn del drea correspondiente con la Puna Arida, donde predominan las
estepas arbustivas y graminosas, con coberturas vegetales bajas, peladares y vegas, estas ultimas con
altas coberturas, y destaca la distribucién de los patrones de vegetacion asociados a las variables
topograficas y de suelos.

El reciente estudio de Oyarzabal et al. (2017), concuerda con las descripciones anteriores, pero
identifica una asociacidn floristica predominante, la de Fabiana densa y Baccharis boliviensis. Entre las
especies acompanantes citan Adesmia horrida, Aloysia salsoloides y Tetraglochin cristatum. Asimismo,
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como se menciona en su trabajo, las estepas graminosas ocupan zonas elevadas del paisaje, junto con
comunidades azonales de haléfitas, psamdfitas y vegas.

En el aporte de Cruzate (2005) en su trabajo sobre “Suelos y Ambientes de Catamarca, Argentina”, se
muestran mapas a escala provincial para distintos aspectos del medio biofisico, entre los que se
mencionan el mapa de Regiones Naturales y el mapa de Provincias Fitogeograficas. En el primero, el
area de estudio corresponde a las regiones de Montafia en Puna, Prepuna y Valles y Bolsones Puneiios,
mientras que en el segundo el drea esta comprendida en la regidén de Pastizales y desiertos de altura.

En las estepas arbustivas pueden dominar Fabiana denudata, Larrea divaricata, Nassauvia axillaris.
Baccharis polifolia y Baccharis calliprinos se encuentran formando pequefas galerias en los desagtlies.
En las partes mas altas la estepa se modifica transformandose en un paisaje de gramineas donde
dominan especies del género Stipa, a saber: S. paramilloensis, S. scirpea, S. vaginata, S. speciosa y S.
chrysophylla (coironales) (Roig 1972). Entre los coironales se pueden observar bosques bajos de
Adesmia pinifolia, A. uspallatensis, Baccharis tola, Nassauvia axilaris, Junellia seriphioides, entre otras
especies. Asimismo, se pueden encontrar quebradas con presencia de jarillares de Larrea divaricata, o
arbustos como Allenrolfea vaginata o Junellia aspera (Roig 1960).

Los aportes de Morlans (1995) para la fitogeografia de Catamarca sefalan que la provincia
fitogeografica Puneiia se desarrolla entre los 3.000 y 3.600 m s. n. m. En las areas llanas predomina un
arbustal abierto con especies arbustivas como Fabiana densa, Acantholippia punensis, y Adesmia
horrida. También describe Junellia seriphioides, Senecio subulatus, Senecio filaginoides y Ephedra
breana. La estepa herbacea presenta los géneros Hoffmanseggia, Evolvulus, Astragalus, Portulaca,
Gomphrena, Ranunculus, Trichocline. Con la altitud disminuye la cobertura, siendo mas frecuentes los
arbustos achaparrados de Senna hoockeriana, Gochnatia glutinosa, Fabiana denudata, Proustia
ilicifolia, Tephrocactus atacamensis, Tephrocactus poco, Salvia gilliessii y Satureja parviflora. Al pie de
los faldeos y probablemente a favor de un gradiente de humedad es comun una cubierta de Panicum
chloroleucum (Morlans 1995). Otra comunidad frecuente en este ambiente son los arbustales riparios
con Trichocereus pasacana, Lycium spp., y Cortaderia speciosa. En las vegas existe un predominio de
Ciperaceas (Scirpus atacamensis, Heleocharis albibracteata), Juncaceas (Juncus depauperatus) y
Gramineas (Festuca scirpifolia) principalmente. En la periferia de las vegas suelen presentarse Juncus
balticus, Parastrephia phylicaeformis, P. lepidophylla, Lycium decipiens, L. fuscum, L. chafar, etc.).
Finalmente, en dreas salinas son frecuentes Distichlis humilis, Atriplex microphylla, Baccharis
caespitosa, Anthobryum triandrum, entre otras (Morlans 1995, Borgnia 2006).

Las distribuciones de ambientes en el drea de estudio se pueden observar en la figura 11.9.2.
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De acuerdo al trabajo de Oyarzabazl et al (2017), el drea de estudio presenta las umdades de vegetacidn
caracterizadas por las asociaciones Fabiana dense [ Baccharis boliviensis (35) y Senecio algens/ Oxalis compactal
{36), de las Provincias fitogeograficas Puna y Altoandina, y Estepas de Zigofilaceas con Cactaceas (23) y Estepa
Arbustiva con Trichoceus (6), de la provincia Fitogeogrifica del Monte y Prepuna, respectivamente. Fuente:

Ecologia Austral, 28:040-063,

REGIONES NATURALES

Foente: Mapa do Susios de la Prov, Catamarca.
INTA SAGPyA Proyecte Arg 85019 (1989)

&
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Figura 11.9.2: Provincias Fitogeograficas del drea de estudio seguin diversos autores.
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11.9.3. METODOLOGIA

La identificacion de las unidades homogéneas de vegetacion se efectud a partir del andlisis de una
imagen del Google Earth, con el software ArcGis 10.9. Se realizé una clasificaciéon no supervisada de la
imagen con el objetivo de diferenciar las principales unidades fisondmicas de vegetacion, apoyando
esta tipificacion preliminar en la bibliografia existente. Con estos datos se elaboré un mapa preliminar,
sin valor floristico, donde se delimitaron grandes unidades fisonémico-estructurales de vegetacion,
usos del suelo y uso urbano (urbanizaciones).

11.9.3.1. Muestreo

Se realizd una uUnica campaifia en el mes de octubre de 2015. Los objetivos principales fueron
confeccionar un mapa fisonédmico estructural de la vegetacién del drea de estudio, describir sus
principales asociaciones vegetales y realizar un informe de las unidades observadas en cuanto a las
especies presentes y su distribucidn.

Debido al caracter expeditivo del relevamiento se trazaron 6 transectas de 20 m? (10 m de largo x 2 m
de ancho) ubicadas en los ambientes mas representativos elegidos previamente por fotointerpretacion
de la imagen satelital y considerando la cercania a caminos que facilitaran el acceso. En cada una de
estas transectas se realizo la descripcidn de especies presentes, calculando variables de abundancia,
cobertura, diversidad y especies dominantes, segun las siguientes definiciones:

o Abundancia: refiere al numero absoluto de individuos de cada especie en un lugar y
momento. La abundancia relativa indica la cantidad de individuos de una especie en
relacién al nimero total de individuos en la comunidad.

o Cobertura: Esta variable mide el porcentaje de suelo cubierto por una especie. Se calculd
en las transectas y se estimd en cada punto de observacién mediante el sistema de
clasificacidon de Braun Blanquet simplificada (Braun Blanquet 1979), segun se resume en la

tabla 11.9.1.
Tabla 11.9.1: Sistema de clasificacion de Braun Blanquet.
VARIABLE DESCRIPCION IDENTIFICACION
Cobertura La cobertura de una unidad fisondmica | Alta (mayor del 75%)
es la proporcién de terreno ocupada. | Media alta (del 75 al 50%)
Puede expresarse como un porcentaje | Media (50%)
de la superficie ocupada con respecto | Media baja (del 50 al 25%)
al total. Baja (menor del 25%)
. Diversidad: La diversidad es el nimero de especies en una unidad de area que se puede

medir a través de la riqueza especifica, que se basa en la cantidad de especies presentes.
Hace referencia a la diversidad alfa, medida a través del indice de Shannon - Weaver, muy
frecuentemente empleado para el estudio de comunidades (Shannon y Weaver, 1949).
Este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: el
numero de especies presentes y su abundancia relativa. Este calculo se realiza a través de
la siguiente ecuacion:
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Donde H’ refiere al indice de diversidad, Pi a la proporcidn de poblacidn de la especie iy S es el nUmero de
especies en una muestra.

. Especies Dominantes: Se calcula a través del indice de dominancia de Simpson, que
considera la probabilidad que dos individuos de la poblacidn seleccionados al azar
pertenezcan a la misma especie. Indica la relacidon que existe entre la riqueza y el nimero
de especies y la abundancia o nimero de individuos por especie. Se calcula como:

A=)Ypi?

o Donde pi es la abundancia proporcional de la especie i, esto es, el nimero de individuos
de la especie i dividido por el nimero de total de individuos de la muestra.

También se realizaron observaciones durante los desplazamientos por el drea de estudio. Como
resultado de describieron 114 puntos donde se identificd la unidad fisondmica y composicidn floristica
del area inmediata al punto. Cada unidad de muestreo (transecta o punto de observacion) fue
georreferenciada.

El modelo fisondmico utilizado para la caracterizaciéon de la zona se basé en criterios estructurales
(altura de los estratos de vegetacion) y estableciendo un cédigo de fisonomias basado en el tipo
biolégico dominante (arbol, arbusto o herbdceas). Se registraron las especies mas representativas
debido a su abundancia y frecuencia (Anexo Il). Las tareas de campo permitieron corroborar o corregir
los limites de las unidades fisondmico-estructurales previamente delimitadas en gabinete. Fueron
identificadas 6 unidades, que incluyen los diferentes tipos de vegetacion.

El mapa final de cobertura de vegetacién fue generado con ArcGis 10.9 como una capa de informacion
vectorial.

11.9.3.2. Estado de la vegetacion

Con el objetivo de evaluar el estado de conservacién de la vegetacion se indicaron, en cada punto de
observacién de campo, indices de naturalidad y conectividad, agregando informacion sobre el indice
de singularidad en cada caso, como aporte para analizar el valor ecoldgico de cada poligono en la
cobertura.

Para estas evaluaciones se utilizaron los siguientes criterios:

> Naturalidad: Indicador del estado pristino, concepto que se opone a la artificialidad del lugar
y por tanto tiene que ver con el estado de conservacion del ecosistema. La artificialidad evalia
el grado de transformacién de un espacio natural. Se considera que cuanto mas artificializado
esté el espacio natural, mayor va a ser la fragilidad de las areas naturales remanentes, ya que
deberan soportar presiones cada vez mayores. Esta idea va muy ligada también al concepto
de integridad ecoldgica que se define como la habilidad de mantener equilibrado el conjunto
de todos los elementos abidticos (agua, rocas, etc.) y bidticos (especies y comunidades
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bioldgicas) que constituyen el ecosistema y los procesos que alli tienen lugar (Karr 1996). La
integridad de un ecosistema hace que esté presente cierto nivel de resiliencia (dependiendo
del tipo de ecosistema que se trate) ante los disturbios ambientales (Strickland-Munro et al.
2010).

Para la evaluacion de esta variable se definieron 5 niveles segun la siguiente distribucién:

Sitios de cardcter pristino o con un nivel de antropizacion inadvertida. Se
Alta (11) asocia fundamentalmente a dreas naturales o con baja o nula intervencion
antrdpica.

Presencia eventual de elementos artificiales, no extensivos y localizados.
Fragmentacion irrelevante. Baja o inadvertida presencia de exdticas.

Con actividades antrdpicas extensivas de bajo impacto o asentamientos
Semi-natural (13) dispersos. Con estructura ecosistémica semialterada, pocas exdticas con
cierto grado de dispersion, pero no dominantes.

Elementos antrépicos visibles y que condicionan procesos ecoldgicos.
Fragmentacion evidente. Vegetacidn nativa alterada en diversidad vy
Baja (14) estratificacion. Presencia evidente de exdticas o dominio de éstas sobre
especies nativas. Presencia de infraestructura. Elementos naturales en
mosaico o corredores.

Dominan ambientes antropizados, clara dominancia de elementos
Muy baja o nula (15) artificiales, presencia dominante de especies exodticas. Especies nativas
confinadas a relictos de escasa cobertura.

Sub-natural (12)

» Conectividad: Se define como la posibilidad de conexidn tanto fisica como funcional de
ambientes o unidades fisondmicas. A mayor conectividad espacial mayores posibilidades de
conservacién de especies, habitats y paisajes. Cuando mayor es el grado de antropizacién de
los ambientes, mayores son los signos de fragmentacion y la pérdida o retraccidn de
ecosistemas. En paisajes fragmentados son importantes los sectores que conectan los parches
con algun grado de naturalidad, pues permiten la dispersion de individuos y de esta forma su
conservacién. Conceptualmente, los parches aislados muestran una tendencia hacia la pérdida
de coberturas naturales, pues existen procesos de erosion ecoldgica que los debilitan hasta
eliminarlos. En la conectividad tienen preferencia los parches de vegetacidn nativa con mayor
ocupacion territorial y mayor conectividad con corredores ecolégicos.

Sectores con vegetacion nativa con alta presencia en el paisaje, con conexiones

Muy alta (21) . ) .
evidentes a través de corredores bien conservados

Alta (22) SeFtores con vegletacién nativa con.mediana presencia en el paisaje, con conexiones
evidentes a través de corredores bien conservados

Media (23) Sectores con v,egetacién nativa de baja presencia en el paisaje, con conexiones
dudosas a través de corredores pobremente conservados

Baja (24) Sectores cquw esca.sa conectividad de parch.es y corredore-s.’ Semi-aislados. Parches
de vegetacidn nativa muy alterados con baja o nula conexién a corredores.

Nula (25) Sectores aislados, con escasa naturalidad en parches.

> Singularidad: Se refiere a la presencia de ambientes no habituales o poco presentes en el area
total de estudio. Se identifican como sitios de gran valor ecoldgico, generalmente asociados
con servicios ecosistémicos especificos o de alto valor para la fauna (sitios de nidificacion,
alimentacion o cria, etc.).
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Sitios Unicos, asociados tanto a la singularidad ecoldgica como a la
Muy alta (31) singularidad de especies. Presencia de endemismos con rareza de habitat
y biogeogrifica.

Sitios de alta singularidad ecolégica, escasos en el paisaje y con
importantes servicios ecosistémicos. Suelen ser humedales de escasa

(B (R representacion areal en el paisaje. Sitios criticos para la subsistencia de
ciertos elementos de fauna.
Sitios de importancia ecoldgica por sus funciones ambientales pero que

Media (33) ocupan mayor territorio que la singularidad alta. Son conspicuos en el
paisaje.

Baja (34) Sitios de gran incidencia en el drea, sin presencia de especies raras.

Nula (35) Sitios comunes, sin caracteristicas Unicas en el paisaje. Ambiente

repetido o matriz en el drea de estudio.

Para la caracterizacidon preliminar de algunos aspectos del paisaje basados en las fisonomias vegetales
presentes se utilizd el Médulo Patch Analyst del ArcGis (McGarigal et al. 1995, 2002, 2005, Forman et
al. 1986, 1995).

Mapa de ubicacion, puntos de muestreo. NDVI

El drea de estudio se ubica en las Sierras Pampeanas Noroccidentales, al norte de la Provincia de
Catamarca, en el departamento de Andalgald y un sector del departamento de Belén, Coordenadas
27°15’/27°50’ Lat. Sur y 66°54’/66°10’ Long O. Los recorridos de campo se realizaron por rutas y
caminos consolidados, siendo las principales vias la ruta nacional 46, la ruta nacional 40 y la ruta
provincial 65. Se tomaron 114 puntos de muestreo (Fig. 11.9.3).
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Figura 11.9.3: Ubicacién de los puntos de muestreo del ar

Para apreciar la distribucién de las comunidades vegetales a escala de paisaje se realizé el indice
diferencial normalizado de vegetacién (NDVI) sobre las bandas TM4/TM3. Esta relacién calcula la
relacién de reflectividad entre el rojo y el infrarrojo cercano. En este indice, los valores bajos de NDVI
(0,1 o menores) corresponden a sectores de baja cobertura, los valores moderados (0,2 a 0,3)
representan dreas cubiertas por pastizales, y los valores altos (0,6 o mayores) indican vegetacion
arbustiva o arbdrea. El cdlculo del NDVI puede ser representado a través de la siguiente férmula:

NDVI = (NIR — VIS)/(NIR + VIS)

Donde NIR: infra rojo cercano y VIS: infra rojo lejano.

El resultado de la clasificacion de las bandas obtenidas se indica en la figura 11.9.4.
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Figura 11.9.4: NDVI clasificado. Las tonalidades de verde representan arbustales, mientras que los tonos
amarillos y anaranjados son areas cubiertas por estepas herbaceas o herbaceo arbustivas. Los tonos azules

evidencian cuerpos de agua y su vegetacion asociada que forman vegas y pajonales.

11.9.4. TIPOS DE VEGETACION

Se determinaron 12 unidades correspondientes a la cobertura de vegetacion, que fueron integradas

segun el tipo fisondmico dominante. Las mismas fueron:

1. Arbustales
2. Estepa Arbustiva
. . 3. Estepa Arbustiva Herbacea
Formaciones arbustivas -
4. Estepa Altoandina
5. Estepa Psammofila
6. Estepa xerdfila
Formaciones herbaceas 7. Estepa Herbacea con Arbustos
8. Llanura Salina
Peladales 9. Peladal
10. Pajonales
Humedales 1L Vegas
Otras unidades 12. Areas degradadas
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11.9.4.1. Arbustales

Esta unidad suele presentar una asociacidn de Larrea divaricata, Larrea cuneifolia, Larrea nittida,
Monttea aphylla y Bouganvillea spinosa, con coberturas entre media alta (del 75 al 50%) y media (50%)
y una altura promedio de 2 m. También son frecuentes Senna aphylla, Prosopis torquata, Cercidium
praecox, Prosopis alpataco, desarrollandose en depresiones y llanuras de suelo arenoso o arenoso-
pedregoso. En las margenes de arroyos se conforma una vegetacidon riparia, con ejemplares de
Zuccagnia punctata, Larrea divaricata, Larrea cuneifolia, Senna rigida y S. aphylla, acompanadas por
Plectrocarpa rougessi, Atriplex lampa, Atriplex flavescens, Cyclolepis genistoides, Cercidium praecox,
Schinus polygamus, Monttea aphylla y Bredemeyera colletioides. En los sectores de suelos mas
pedregosos se pueden observar especies xerdfilas espinosas, como Plectrocarpa tetracantha, o
Bulnesia schickendantzii, también compuestas como Gochnatia glutinosa. Otras especies de esta
asociaciéon son Proustia cuneifolia, Flourensia polyclada, Prosopis alpataco, Prosopis torquata,
Prosopidastrum globosum, Junellia seriphioides, Junellia juniperina, Mimosa ephedroides y Monttea
aphylla. Entre las cactaceas se hallaron especies del género Opuntia.

11.9.4.2. Estepa Arbustiva

El estrato herbaceo estd formado por gramineas anuales, con neto predominio de Bouteloua
aristidoides y gramineas de los géneros Setaria, Pappophorum vy Trichloris. Otra asociacién arbustiva
frecuentes generalmente sobre suelos rocosos en abanicos aluviales, estd caracterizada por la
presencia de Acacia furcatispina, A. caven, Prosopis torquata, Mimoziganthus carinatus y Cercidium
praecox. También es abundante Larrea divaricata, L. cuneifolia, Bulnesia retama, Ximenia americana,
Acacia aroma y Zuccagnia punctata (Fig. 11.9.5).

Figura 11.9.5: Arbustales de jarilla y retama.

11.9.4.3. Estepa Arbustiva Herbacea

Se observa en sectores con suelos arenosos o sobre los bordes de salinas, o sitios escarpados, donde
predominan los arbustos alturas menores a 1m. La cobertura es variable, llegando en algunos sitos a
presentarse de forma rala (cobertura media — baja, menor al 30%). Los arbustos presentes en este
ambiente son Larrea cuneifolia, L. nittida, Zuccagnia punctata, Ximenia americana, Tricomaria usillo,
Plectrocarpa tetracanta, Cercidium australe, junto con gramineas como Bouteloua aristidoides y
Aristida adscensionis. Entre las Bromelidcias se presentan Dyckia velazcana, D. floribunda,
Deuterocohnia schreiteri, D. longipetala, Abromeitiella abstrusa, A. brevifolia y A. lorentziana. Las
especies herbaceas mas conspicuas de estas comunidades son Panicum chloroleucum, P. urvilleanum,
Eragrostis megastachya, Nicotiana cavanillesi, Heliotropium mendocinum, H. chrysanthum, H.
catamarcense, entre otras. En los sectores mas altos del terreno o laderas escarpadas con suelos
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rocosos, se puede observar una cobertura de cactus, que pueden tener gran tamano, como las
cactdceas columnares. Entre las especies observadas se encuentran Trichocereus pasacana, Opuntia
glomerata, O. sulphurea y Cereus validus (Fig. 11.9.6).

> N o | R 2 AS ‘v}e-
Figura 11.9.6: Estepa arbustiva herbdcea con presencia de cactus columnares.

11.9.4.4. Estepa Altoandina

Esta unidad se desarrolla en zonas alta, generalmente después de los 3.600 m s. n. m., llegando hasta
el limite de la vegetacién. Se pueden observar especies arbustivas lefosas, frecuentemente
achaparradas o en forma de cojin, y una cobertura de gramineas, que suelen formar matas mas o
menos aisladas y circulares o semilunares, con coberturas media baja a baja (50 a menos del 25%). Las
especies herbaceas pertenecen a los géneros Stipa, Festuca y Poa, mientras que la vegetacion
arbustiva corresponde a los géneros Adesmia, Ephedra y Berberis (Fig. 11.9.7).

11.9.4.5. Estepa Psammofila

Se desarrolla sobre suelos arenosos o areno- arcillosos, sobre laderas o sobre cursos temporarios,
coberturas que varian entre medias altas a media. Presenta una fisonomia arbustiva conocida como
jarillal, donde predominan asociaciones de Larrea divaricata, Larrea cuneifolia, Cassia rigida y
Zuccagnia punctata. También se observaron Plectrocarpa rougesii, Atriplex lampa, Atriplex flavescens,
Ciclolepis genistoides, Cercidium praecox, Schinus polygamus, Monttea aphylla y Bredemeyera
colletioides. La zona de Campo del Arenal y adyacentes sostiene algarrobales de Prosopis nigra, aunque
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también se los puede encontrar formando bosquecillos marginales. Junto a esta especie se hallaron
Prosopis flexuosa, P. alga, Celtis espinosa, Quillaja saponaria, Geoffroea decorticans, Jodina
rhombifolia y Cercidium praecox (Fig. 11.9.8).

11.9.4.6. Estepa xerdfila

Esta unidad sostiene especies arbustivas espinosas de altura promedio de 0,8 m, con predominio de
Acacia furcatispina, Prosopis torquata, Mimozyganthus carinatus, Cercidium praecox, acompafiadas
de las jarillas Larrea divaricata y L. cuneifolia. La cobertura presenta un rango de media a media baja
(entre el 50 y el 25%). Otras arbustivas relevadas en las observaciones de campo fueron Acacia aroma,
Bulnesia retama, Tricomaria usillo y Mimosa farinosa. En los bordes de rios y arroyos se destacan
enormes cardones columnares (Trichocereus pasacana) y otros cactus, como Maihueniopsis sp.
acompafiados de Cortaderia speciosa (Fig. 11.9.9).

b

Figura 11.9.9: Arbustos xerofilos y cactus columnares con distintas coberturas.

11.9.4.7. Estepa Herbacea con Arbustos

Esta unidad se desarrolla generalmente en los sectores altos del area de estudio, con predomino de
herbaceas graminiformes de los géneros Festuca y Stipa y coberturas medias a medias bajas. Los
arbustos observados fueron Acacia visco, Shinus sp. y algunos algarrobos (Prosopis sp.), ademas de
variados cactus, como por ejemplo Maihueniopsis sp. (Fig. 11.9.10).
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11.9.4.8. Llanura Salina

En los ambientes salinos se observan comunidades arbustivas haléfitas, como el Jume negro
(Allenrolfea vaginata), que cobra predominancia y puede formar consociaciones y presenta coberturas
medias altas (entre el 75 y 50%). También son frecuentes Suaeda divaricata, Atriplex lampa, A.
microphylla, Baccharis caespitosa, Anthobryum triandrum, Prosopis strombulifera y Allenrolfea
vaginata. Las especies herbaceas en este ambiente pertenecen al género Distichlis.

11.9.4.9. Peladal

Este ambiente corresponde a una estepa arbustiva de cobertura muy baja, generalmente inferior al
10%. Los arbustos pueden ser altos o presentar crecimiento en cojin, pero siempre de apariencia
extremadamente xérica. Las gramineas son escasas, dependiendo fundamentalmente del tipo de suelo
y salinidad. Pueden hallarse Baccharis caespitosa y Distichlis humilis que forman manchones aislados.
En las laderas muy rocosas y algunas quebradas se observaron asociaciones de Ephedra breana y Stipa
sp. (Fig. 11.9.11).

> - 5 i R

4 y i - .‘ a SR
Figura 11.9.11: Peladales con gramineas y arbustos xéricos.

11.9.4.10. Pajonales

Se desarrolla en los margenes de las vegas y sostiene distintos tipos de especies adaptadas a
condiciones hidricas variables. Una comunidad muy conspicua es el cortaderal, muy frecuente en
planicies de inundacién de arroyos, rios y lagunas. También son frecuentes las comunidades de
juncaceas, con Juncus depauperatus, gramineas, con Festuca sp. y ciperaceas, donde se identificaron
Scirpus atacamensis y heleocharis sp.
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11.9.4.11. Vegas

Los humedales del drea de estudio, localmente llamados vegas, constituyen ecosistemas particulares
gue suelen constituir el sustento de las actividades ganaderas, situacion que ha sido ampliamente
estudiada por diferentes autores (Soriano 1956a, 1956b, Boelcke 1957, Cabrera & Willink 1980,
Bonvisutto & Somlo 1998, Collantes & Faggi 1999). Los humedales constituyen los sitios de nidificacion,
cria y alimentacidon de una gran diversidad de especies, tanto locales como migratorias. Esto los
convierte en habitats criticos, pues representan el Unico sustento de numerosas especies de fauna.

Este ambiente de puede hallar en las distintas provincias fitogeograficas que integran el area de
estudio, con una vegetacion mds o menos homogénea, con coberturas medias altas. En las distintas
observaciones se identificaron Scirpus atacamensis, Heleocharis albibracteata, Carex nebularum
asociadas a Juncus depauperatus, Plantago tubulosa y a la Campanulacea Hypsela oligophylla. Son
también frecuentes Hypochoeris oligophylla, Alchemilla pinnata, Deyeuxia hackelii, Deyeuxia
rigescens. En los bordes de las vegas se presenta Festuca scirpifolia (Fig. 11.9.12).

Figura 11.9.12: Vegas en cafiadas.

11.9.4.12. Areas degradadas

Son areas con escasa o nula cobertura vegetal como producto de actividades antrépicas.
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11.10 MARCO SOCIOECONOMICO Y CULTURAL
11.10.1. INTRODUCCION

La provincia de Catamarca se ha caracterizado por presentar una estructura econémica tradicional y
poco desarrollada. Con la vinculacién de la Argentina al comercio mundial a partir de la implantacidn
del modelo agroexportador (fines de 1800) el pais presento un periodo de expansién econdmica del
cual Catamarca quedo marginada, y sus vinculos comerciales con otros paises (herencia del periodo
colonial) como Chile, Peru y Bolivia fueron cambiando y disminuyendo progresivamente.

Durante esta etapa la actividad econémica conservo sus caracteristicas de explotacion agricola
ganadera con técnicas rudimentarias y atrasadas; esto sumado a la escasez de agua también influyd
en el retroceso de la actividad a principios de 1900.

Durante todo el desarrollo y hasta finales de la existencia del modelo agroexportador la provincia de
Catamarca contindo con su condicién de marginalidad respecto de la economia nacional.

Durante el llamado periodo de industrializacidn sustitutiva de importaciones que se inicié
aproximadamente en 1930 y se prolongd hasta los 70 el sector agropecuario siguid liderando las
exportaciones del pais y, mientras, paralelamente el sector manufacturero adquiria importancia en la
economia nacional. En esta etapa la provincia de Catamarca no logro superar su condicién de
marginalidad respecto de la economia nacional y en las Ultimas décadas del citado periodo la provincia
reforzé, en el conjunto de las actividades econédmicas aquellas mas vinculadas al estado como Ia
construccion y los servicios del sector publico.

A partir de la década de los 90 se implementan a nivel nacional una serie de medidas de apertura
econdmica, desregulacion de los mercados y liberalizacidon financiera. En este marco crecieron las
actividades terciarias y se incrementé la vinculacion y dependencia respecto del mercado externo.

Catamarca, a semejanza de lo que sucedia a nivel nacional, presenté un importante crecimiento del
sector terciario y dinamizd las producciones vinculadas a la explotacién de recursos naturales. Se
produjo una importante expansién de la actividad ganadera y se incrementé la superficie cultivada,
pero sin lugar a duda se puede afirmar que entre los afios 1997/2002 el elevado crecimiento de la
economia catamarquefia se relaciond especialmente a la puesta en marcha del proyecto minero Bajo
de la Alumbrera.

11.10.2 METODOLOGIA

El objetivo especifico del presente capitulo es la descripcién de la situacion de una poblacién y su
contexto en un area de estudio determinada. La incorporacion del andlisis de la situacidon demografica
junto con un inventario de las actividades econémicas y sus correlatos sociales seran el fundamento
para ordenar, analizar y elaborar un diagndstico de las caracteristicas demograficas y socioecondmicas
actuales del area de estudio.

El drea definida para la realizacion del presente estudio abarca, desde el punto de vista administrativo
la casi totalidad del departamento de Andalgald y parte del departamento de Belén. En esta drea se
encuentran ubicadas integramente dos emprendimientos mineros de gran importancia: el Complejo
minero-industrial de Faralldon Negro y Minera Alumbrera, y la localidad de Andalgald, la mas
importante del drea y cabecera del departamento.
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Dentro de los tipos de datos utilizados, fuentes de informacién y fases empleadas para la elaboracion
del estudio, se utilizé informacidn secundaria tomada de organismos oficiales nacionales, provinciales
y municipales - Organismos nacionales: INDEC, Ministerio del Interior-Asuntos Municipales: Secretaria
de Salud: Direccidn de Estadisticas de Salud. También se realizaron visitas a organismos municipales y
provinciales tanto en la ciudad de San Femando del valle de Catamarca, como en la localidad de
Andalgala.

Se relevd informacidon a partir de consultas de informacién impresa elaborada por los distintos
organismos, se realizaron entrevistas con funcionarios en organismo oficiales, docentes, productores
y en general informantes clave.

Por su importancia econdmica y social se realizd un relevamiento de informacidn en las empresas
mineras Minera Alumbrera y Complejo Minero Industrial Farallon Negro, junto con un relevamiento
visual y entrevista a personal de Recursos Humanos, Capacitacién Salud, Medio Ambiente y Seguridad.

El estudio comenzd con la recopilacion de informacién y analisis de la misma, a continuacién, se
elaboré un plan de trabajo, se establecié contactos con funcionarios de organismos oficiales y
empresas privadas para realizar entrevistas. El Ultimo paso ha sido el analisis de la informacién
recogida y la elaboracidon del informe final.

11.10.3 ORGANIZACION ADMINISTRATIVA

En la provincia de Catamarca, se reconoce como municipio a toda poblacién estable con mas de 500
habitantes que pueda sostener con sus recursos las funciones y servicios esenciales. El municipio es
una comunidad natural fundada en la convivencia y la solidaridad. Goza de autonomia administrativa,
econdmica y financiera. Aquellos municipios que tienen mas de 10.000 habitantes podran dictar su
carta organica.

El area de estudio incluye dos municipios. El municipio Andalgald del departamento homdénimo y
parcialmente el municipio Belén del departamento del mismo nombre.

El municipio de Andalgala tiene asentamientos que constituyen comunas o delegaciones comunales,
las mismas son: Chaquiago Norte, Chaquiago Sur, Huachaschi Norte, Huachaschi Sur, Huaco Norte,
Huaco Sur, La Aguada, Malli Norte, Malli Sur, Villa Vil, El Potrero, Julumao Sur, Capillania y Choya.

El municipio Belén posee solo una comuna, denominada Ampujaco.
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Figura 11.10.1: Mapa de municipios del departamento Andalgala.
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11.10.4 CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS

El drea de estudio considerada es un sector de los departamentos de Andalgald y Belén. En el caso del
departamento Andalgald ocupa parte del municipio del mismo nombre y en el caso de Belén parte del
municipio Belén y Hualfin.

Tabla 11.10.2: Poblacidn y densidad poblacional en 2010.

POBLACION 2010 SUPERFICIE DENSIDAD | DENSIDAD
DEPARTAMENTO iNDICE DE a2 hab/km? hab/km?
TOTAL | VARONES | MUJERES MASCULINIDAD EN km 1991/2001 | 2001/2010
Total 367.828 | 182.309 | 185.519 98,3 103.754 3,22 3,55
Andalgala 18.132 9.113 9.019 101,0 4.746 3,6 3,82
Belén 27.843 14.242 13.601 104,7 13.132 1,94 2,12

Fuene: INDEC 2010 — Mapa Interactivo.
Nota: El indice de masculinidad representa la cantidad de varones por cada cien mujeres. La superficie de cada
departamento de la provincia es la que proporciona la Administracién General de Catastro de Catamarca.

Tabla 11.10.1: Crecimiento de la poblacion entre 2001 y 2010.

POBLACION CRECIMIENTO VARIACION
DEPARTAMENTO 2010 2001 MEDIO ANUAL | INTERCENSAL
Andalgald 18.132 | 17.102 6,6 6,6
Belén 27.843 | 25.475 10,0 9,3

Fuente: Direccion Provincial de Estadistica y Censos, Direccidon de Produccion Estadistica, Dpto. Estadisticas
Sociodemograficas, en base a INDEC, Censos Nacionales 1991, 2001 y 2010 y de la Administracién General de
Catastro de Catamarca.

Se consideran para la realizacién del presente estudio aquellas localidades con mas de 500 habitantes
incluidas en el drea de estudio.

Tabla 11.10.3: Poblacidn por localidad.

DEPARTAMENTO LOCALIDAD TOTAL VARONES MUIJERES
. Andalgala 12.600 6168 6432
ANDALGALA
Chaquiago 1096 544 552
, Farallén Negro 1463 1329 134
BELEN
Bajo La Alumbrera - - -

Fuente: INDEC 2010

El municipio de Andalgald incluye ademas de las localidades mencionadas una serie de parajes y
pequefios asentamientos que no figuran en el censo. Estos son: Vis Vis, Las Conchas, Mina Capillitas,
La Aguada, El Quemado, Agua Verde, Potrerillo, Mallin, Huaco y La Isla.

Tabla 11.10.4: Poblacién - Municipio de Andalgala.

MUNICIPIO POBLACION 2010
ANDALGALA MASCULINIDAD
15.087 7.493 7.594 98,67

Fuente: INDEC 2010.
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Nota: El indice de masculinidad representa la cantidad de varones por cada cien mujeres.

De acuerdo a la piramide de poblacidn por grupos de edad, se describiria potencialidad de crecimiento,
pero su estrechamiento en los dos ultimos tramos sefialaria lo contrario. Se carece de informacién
para realizar un analisis mas preciso.

Mujeres Grupos de Edad Varones
§ 95ymasanos 0
22 90a%anos M
Bf B85af8Janos P
14 S0addanos @
158 T7hav9anos 4
A1 T0aTdanos 4L
220 6hacdanos Bl
258 G0acdanos Rl
346 hhabdanos B
344 h0abdanos G
384 4baddanos Bl
41 40addanos R
463 3Ibalanos Al
B4 MalManos Bl
BB 25a29an0s
B 20a24anos B

743 15a19anos  JE3
god 10atdanos GBI
131 hadanos [5G

644 Oadaios i

Figura 11.10.3: Poblacion por grupos de edad - Municipio de Andalgala.
Fuente. Direccién de Asuntos Municipales- Ministerio del Interior.

Segun la informacién censal en este municipio hay un total de 3.990 hogares y 4.704 viviendas. A partir
de las tablas 11.10.5 a 11.10.7 se puede realizar una aproximacién a las condiciones de vida en el
municipio de Andalgala.

Tabla 11.10.5: Cantidad de personas por cuarto - Municipio de Andalgala.

CANTIDAD DE
PERSONAS POR “1'#;'::_':2&'5 PROVINCIA
CUARTO
Hasta 0,50 21,55 21,14
0,51a0,99 15,56 16,66
1a1,49 27,72 27,84
1,50a 1,99 12,11 11,48
2,00a 3,00 18,25 17,68
Mas de 3,00 4,81 5,20

A nivel municipal la informacién que se presenta permite ver una importante proporcion de viviendas
en deficientes condiciones de edificacidn, a eso se suma también que una importante proporcidn de
la poblacién viven en condiciones de hacinamiento.

112



e

Segem

Servicio Geoldgico Minero Argentino

54 INSTITUTO DE
N GEOLOGIAY
M| RECURSOS
‘MINERALES

Tabla 11.10.6: Porcentaje de hogares, segun calidad de los materiales de la vivienda (CALMAT) - Municipio de

Andalgala.
MUNICIPIO
CALMAT* ANDALGALA EN % PROVINCIA EN %
CALMAT | 45,41 44,09
CALMATII 24,04 27,51
CALMAT IlI 9,87 6,48
CALMAT IV 15,69 15,02

(*) CALMAT I: la vivienda presenta materiales resistentes y sélidos en todos los paramentos (pisos, paredes o
techos) e incorpora todos los elementos de aislacidn y terminacién.

CALMAT II: la vivienda presenta materiales resistentes y sélidos en todos los paramentos, pero le faltan
elementos de aislacién o terminacién al menos en uno de sus componentes (pisos, paredes, techos).

CALMAT III: la vivienda presenta materiales resistentes y solidos en todos los paramentos, pero le faltan
elementos de aislacién o terminacion en todos sus componentes, o bien presenta techos de chapa de metal o
fibrocemento u otros sin cielorraso; o paredes de chapa de metal o fibrocemento

CALMAT IV: la vivienda presenta materiales no resistentes ni sélidos o de desecho al menos en uno de los
paramentos.

La provision de servicios y necesidades basicas insatisfecha (NBI) en los hogares de las localidades
consideradas son:

Tabla 11.10.7: Provision de servicios basicos.

. TIENE
PROVISION AGUA BANO/LETRINA HOGARES NBI
FUERA
LOCALIDAD | CANERIA | VIVIENDA | FUERA o TOTAL
DENTRO | DENTRO DEL ] NO | SINNBI | ‘o
VIVIENDA DE TERRENO
TERRENO
Andalgala 3065 262 20 3244 103 3074 273 3347
Chaquiago 252 18 3 259 14 239 34 273

Fuente: INDEC 2010.

A nivel de las localidades consideradas a las deficiencias en las conexiones de provisidon de agua y de
eliminacion de excretas, se le suma una importante proporcién de hogares con Necesidades Basicas
Insatisfechas.

11.10.5 SALUD

Dentro del sistema sanitario provincial, se denomina Area Programética a una zona epidemioldgico
social puesta bajo la responsabilidad de una institucion sanitaria. Su accionar se materializa en la
construccion y equipamiento de los distintos centros de salud con la intencién de descomprimir la
atencion al ciudadano, disminuyendo los costos de traslados y estadas en los nucleos urbanos.

El departamento de Andalgald pertenece al Area Programatica 9, en este marco dependen del hospital
de Andalgala 16 CAPS (Centros de Atencion Primaria de la Salud).

El hospital es de alta complejidad y tiene cuatro especialidades: clinica médica, ginecologia, pediatria
y cirugia. Tiene un plantel de profesionales de distintas especialidades: obstetra, nefrélogo, terapista,
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especialista en diagndstico por imagenes, kinesiologia, odontologia y pediatria y psicélogo. También
cuenta con servicios de rayos, mamografia, ecografia.

El drea de atencién primaria cuenta con un equipo de asistentes sanitarios, son los Agentes de
Prevencién y Promocién de la Salud, quienes fueron capacitados en el marco de un programa
desarrollado por la provincia de Catamarca y la UNICEF, el cual incluia formacién en primeros auxilios.

Cada agente tiene asignada varias familias en las areas suburbanas y rurales. Ellos tienen como tarea
la implementacion de:

e Programa de salud sexual y reproductiva (distribuyen preservativos y anticonceptivos en las
escuelas).

e Racidn de leche: en cada hogar visitado se evalla el estado nutricional, peso, talla y evolucion
en nifilos de mas de 6 anos y en embarazadas.

e Controlan cumplimiento de calendario de vacunacién.

e Salud bucal. Ensefian higiene dental y controlan su cumplimiento.

e Realizan campafias de vacunacidn para adultos, hepatitis B, 2 triple adultos, tétanos y difteria.
e Proveen informacion sobre prevencion del SIDA.

e Se detectan problemas sociales: adicciones, violencia, alcoholismo e intervienen.

e Programa pro-huerta proveen a los hogares de semillas, forma de utilizarlas, controlan la
evolucién de la huerta y también proveen de aves de corral.

También se incluye entre sus tares promover la valoracion de la vida (por la alta tasa de suicidios de la
zona).

En su visita a los hogares llevan un kit para la deteccién de presencia de Chagas en nifios.

Se da informacién y charlas a la poblacidon sobre prevencion del embarazo, enfermedades de
transmisidn sexual y educan en higiene personal, prevencidn del dengue y trato con los animales. La
actividad de los agentes adquiere gran relevancia, ya que se trata de una zona en la que se practica el
curanderismo.

Se sostiene que se estda modificando el perfil epidemioldgico de la poblacidn, acercandose en su
conformacion al de las grandes ciudades, por ejemplo: se producen cuatro accidentes viales por dia.
Como enfermedades crénicas se presentan casos de obesidad e hipertension, por otra parte, el
alcoholismo se considera un serio problema y en menor medida la tuberculosis. Otros temas de salud
sefialados son la enfermedad de Chagas y el incremento notorio de los casos de VIH.

El municipio de Belén esta con Antofagasta de la Sierra en el Area Programatica 11.

11.10.6 ACTIVIDAD ECONOMICA

A partir del andlisis realizado se elaboré del mapa tematico de Infraestructura y Usos del Suelo a escala
1:100.000 que tiene como base cartografica la fotointerpretacion de imagenes Aster y Landsat TM del
IGN. Los usos del suelo productivos identificados en los diferentes sectores fueron: el agricola, el
ganadero extensivo y el minero.
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11.10.6.1 Actividad Agricola

Es el uso que se verifica en la zona periurbana de la localidad de Andalgald y localidades aledafias en
un radio de aproximadamente 21 km y en el extremo noroeste de la Hoja, sobre la ruta nacional 40.

En ambas zonas prevalece la produccion frutihorticola que estd fuertemente ligada a la agricultura
familiar, representada por los pequefios y medianos productores familiares con un promediode 1a 3
hectdreas por productor, con escasa tecnologia y baja rentabilidad.

s

Figura 11.10.4: Chaquiago - plantaciones de Aji.

En el drea que circunda la ciudad de Andalgala que incluye las localidades de La Aguada, Chaquiago, El
Potrero, Choya, Amanao, Villa Vil, Vis-Vis, Huachaschi, y Huaco, la problematica de |a falta de agua se
ha agudizado en las ultimas décadas. A pesar de que cuenta con un extendido sistema de canales para
riego en la actualidad (Direccién de Riego de la Municipalidad de Andalgala 2015) el area agricola del
sector abastecido por el rio Andalgala, abarca unas 1.400 Has.
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Del total de productores agropecuarios del departamento de Andalgala, el Atlas de Catamarca (2014)
revela que existen 352 Explotaciones Agropecuarias de Pequeios Productores (EAPs) de los cuales 75
son del tipo 2 y 277 del Tipo 3.

Los cultivos mas extendidos en esta area corresponden a membrillo, con una produccidon de mas de
4.000 ton. anuales y a durazno. Otros cultivos de la zona son el nogal, cayote y aji.

. FINCA: MARTA NELIDA |

Figura 11.10.6: Choya: Plantaciones de membrillo y durazno.

Asimismo, se verifica el cultivo de olivos con 1.200 Has. aproximadamente con un 70% de la produccidn
destinada a la industria aceitera.

! EAP de Pequefios Productores Tipo 1: Productores en transicidn mas capitalizados.

EAP de Pequefios Productores Tipo 2: Viven principalmente de su explotacién, pero no logran evolucionar.

EAP de Pequeiios Productores Tipo 3: Los de menores recursos productivos que no pueden vivir solamente de su
explotacién.
Fuente: Censo Nacional Agropecuario 2008. Direccidn Provincial de Estadistica y Censos, Direccion de Produccidn Estadistica,
Departamento Estadisticas Econdmicas, en base a INDEC Procesamiento base de datos.
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La produccion frutihorticola es industrializada en los establecimientos dedicados a la produccién de
encurtidos y dulces envasados en la zona periurbana de Andalgald, Huaco y Chaquiago.

‘

Figura 11.10.8: Industrializacion de productos frutihorticolas — Andalgala.

Otra zona donde la actividad agricola predomina es en las localidades de Puerta de Corral Quemado,
San Fernando, San Fernando Norte, El Eje y Hualfin en el extremo noroeste de la hoja. Alli el INTA
(Instituto Nacional del Tecnologia Agropecuaria, https://www.inta.gob.ar) ha establecido un centro de
desarrollo vitivinicola, que propicia un plan viiatero para vinos de altura.
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Segun un informe de la municipalidad de Hualfin, la produccién de los vifiedos de la zona es de
aproximadamente de 1.200.000 kg, de los cuales, de los cuales un 15% se procesan en la bodega
municipal de la localidad, inaugurada en 2011.

Otros cultivos significativos en esta zona son los aromaticos, en especial el pimiento para pimentén,
asi como el cominoy el anis, siendo actividades tipicas del pequefio productor de la agricultura familiar.

Existen también en ambas zonas areas de cultivo de pasturas y cereales especialmente cebada y avena.
Estos campos son irrigados a través de un sistema de tomas individuales por las aguas del rio Belén y
su afluente el rio Papachacra.

Figura 11.10.10: Plantacion de alfalfa en la zona de Villa Vil.

118



INSTITUTO DE
GEOLOGIAY
N RECURsSOS
WY MINERALES

/™
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minera Argentino

Figura 11.10.11: Sembradios en los alrededores de Hualfin.

11.10.6.2 Actividad Ganadera Extensiva

Aparece con predominancia en las zonas semiaridas, entre los cordones montanosos y quebradas de
la zona central y sur de la hoja. Son zonas de escaso desarrollo con dificil acceso y sin servicios basicos.
La produccion corresponde a bovinos, ovinos y caprinos y se verifica la trashumancia, ya que los
animales son trasladados a las zonas altas en verano y en invierno se los reubica en los terrenos mas
bajos y protegidos.

Figura 11.10.12: Ganaderia extensiva.
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Debido al manejo extensivo, la alimentacién es realizada con pastizales naturales. En muchos puestos
esta actividad es solo de subsistencia, ya que se trata de un sistema familiar de autoconsumo (carne,
leche y lana) que se combina con las huertas familiares. La mano de obra ocupada en este sector son
sus mismos propietarios y su familia.

11.10.6.3 Actividad Industrial

Toda el drea de estudio estd fuertemente impactada en su economia por los emprendimientos
mineros. Destacan los complejos mineros de La Alumbrera y Faralldbn Negro, con algunos
emprendimientos de menor importancia como mina Capillitas y mina San Lucas.

La importancia econdmica de los emprendimientos de La Alumbrera y Farallén Negro, su influencia en
la economia y sociedad del drea, se consideraran en conjunto para ambos municipios.
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igura 11.10.15: Mina Farallon Negro.

11.L10.6.3.1 MINERA ALUMBRERA

La presente informacién ha sido tomada de documentos oficiales de Minera Alumbrera y de sus
informes anuales de Sostenibilidad.

Bajo de la Alumbrera es un yacimiento de cobre, oro y molibdeno que explota en superficie la empresa
Minera Alumbrera desde 1997. Se encuentra ubicado a noreste de la provincia de Catamarca, a una
altura de 2.600 metros sobre el nivel del mar.

121



INSTITUTO DE
GEOLOGIAY
M| RECURSOS
WY MINERALES

/™
2 £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minera Argentino

Minera Alumbrera es operada por Glencore, la cual posee 50% del paquete accionario, mientras que
las empresas canadienses Goldcorp y Yamana Gold cuentan con 37,5% y 12,5% respectivamente.

Los derechos de exploracién y explotacién pertenecen a Yacimientos Mineros de Agua de Dionisio
(YMAD), una sociedad integrada por la provincia de Catamarca, la Universidad Nacional de Tucumany
el estado nacional. YMAD ha constituido una unidn transitoria de empresas con Minera Alumbrera
para la explotacidn del yacimiento y percibe el 20% de las utilidades.

Figura 11.10.16: Area de administracién de la empresa.

MINERALODUCTO

La empresa Minera Alumbrera construyd un mineraloducto de 315 km de longitud para transportar el
concentrado desde la mina, hasta la terminal ferroviaria cerca de Tucuman, donde se encuentra la
planta de filtros. Se trata de un cafio de acero de 175 mm de didmetro con una camisa exterior de
polietileno de alta densidad y una capacidad de transporte de 17 m® de concentrado de cobre y oro en
suspension por kildbmetro, a una velocidad aproximada de 5 km por hora.

El primer mineraloducto fue construido en 1996 y su traza atravesaba la Quebrada de Amanao, pero
las intensas tormentas que se produjeron ese afio ocasionaron dafios en el ducto, por lo que se decidié
cambiar el trazado para evitar nuevos riesgos.

La traza actual posee tres bombas de rebombeo, la primera en la propia mina, la Estacion 2 en Villa Vil
cercano a Andalgald y de alli hasta la Estacién de Bombeo 3 a pocos kildémetros de la anterior, que
eleva la suspensidn hasta una altura de 2.560 m s. n. m. en Villa Vil. Desde ese punto la solucion fluye
por gravedad hasta su destino final en la planta de filtros de Cruz del Norte cercana a Tucuman.
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Figura 11.10.17: Mineraloducto. Planta de bombeo — Villa Vil.

La traza cubre un rango de cota de 2.650 m a 375 m, y en la mayor parte de la ruta, el mineraloducto
estd soterrado a una profundidad de 1,20 m, aunque dicha profundidad llega a 3 m en la mayoria de

los cruces de rios o arroyos.

Concentrate thickners and ’ N ’
mine feeder tanks *
San Miguel de

Tucuman

FILTER

Km 308 PLANT

Ps3 et

Bicr Lipp i "s o 437m (ASL)
3/
&l

& Geho PU OGO PS1
S10KW) Kmo
~AUNN 2353m (ASL) Km 254
5 Q 3 . 2
,J: ; Maximum Height ¢
b—t# o 1eT Km21t ;
@ Concepcion
Andalgat
925m(ASL) -
[ J ~316km long
Goho PU 058 PS2 s m::m
(5I6KW) Km 144,6 polysthylene
X a2ty 1381m (ASL) film axteriar coating.
S L5 : ,
0wy Diagrama de Flujo
Diesel Gereratng station
.
Mineraloducto N
e

Figura 11.10.18: Mineraloducto.
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En el Informe de sostenibilidad 2016 se presenta la siguiente informacién, también en
http://www.alumbrera.com.ar/quienes-somos/acerca-de-minera-alumbrera/.

INFORME DE SOSTENIBILIDAD: afio 2016

PRODUCCION

Concentrado de cobre y oro 321.979 toneladas
Oro dore: 25.715 onzas troy

Concentrado de molibdeno. 957 toneladas

VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION: 9.954 millones

En el periodo 2014/2016 el aporte de la Alumbrera a la economia argentina en millones de pesos fue
de 16.655,7 (incluye impuestos, regalias, utilidades, tasas, retenciones, etc.).

A partir del momento en que entra en vigencia la ley provincial Ley N2 5.128 - Decreto N° 1686 (periodo
2005 — 2016) la provincia de Catamarca ha acumulado ingresos fiscales por $ 5.026.8 millones,
equivalente a US$1.176,9 millones considerando el tipo promedio de cambio anual de cada afio.

Respecto de las regalias mineras se distribuyen 35% Andalgald y Belén y 65% tesoro provincial. El
monto asignado al tesoro provincial se distribuye de la siguiente manera: 25% resto de los
departamentos de la provincia, 7% departamento de Santa Maria, 5% fondo de fomento mineroy 63%
al tesoro Provincial (Informe de Sustentabilidad 2014).

En sintesis, del total de regalias los departamentos de Andalgala y Belén reciben el 35% por ser los
departamentos en los que estd ubicada Minera la Alumbrera y el departamento de Santa Maria recibe
un 7% de las regalias destinadas al tesoro provincial. Los departamentos del drea de estudio recibieron
en el periodo acumulado 2004-2016, las regalias presentadas en la tabla 11.10.7.

Tabla 11.10.7: Regalias por departamento.

DEPARTAMENTO / MUNICIPIO | ACUMULADO 2004/2016
Andalgala 283.325.335
Belén 283.325.335
Santa Maria 75.288.521

Fuente: Minera Alumbrera-Informe de sostenibilidad 2016.

CADENA DE VALOR

En el Informe se define como cadena de valor a “la secuencia completa de actividades o partes que
proporcionan valor-proveedores/trabajadores subcontratados, contratistas- o quienes reciben valor
clientes, consumidores miembros y otros usuarios en forma de productos y servicios.

Desde el inicio de sus operaciones Minera Alumbrera ha llevado a cabo programas de desarrollo de
proveedores con el objetivo de lograr una creacion eficiente de riqueza de manera sostenida en todos
los eslabones de la cadena de valor

En 2016 las compras de insumos y servicios de Minera Alumbrera totalizaron $4.770 millones. Cada $
100 que la empresa compro en insumos y servicios $83 fueron destinados para compras de bienes
argentinos y 17% a productos importados.
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EMPLEO Y CAPACITACION

Segun informacion del informe de sustentabilidad de 2016 en la Alumbrera, trabajaron 1850
trabajadores entre empleados directos y contratados, de estos 1150 trabajan en relacidon de
dependencia directa. De estos Ultimos el 51% es oriundo de Catamarca, el 37,7 % de Tucuman, el 2,6%
de Salta, el 1% de Jujuy y el 5,8% de otras provincias.

En los informes de la empresa se sostiene que, a lo largo de los 19 afios de vida del proyecto, se ha
promovido la incorporacién de trabajadores locales, tanto varones como mujeres. Los empleados
pertenecientes al area primaria de influencia (departamentos Andalgald, Belén y Santa Maria)
representan el 37% de la planta de personal (429 empleados).

La participacion de mujeres trabajadoras se ha mantenido en los Ultimos dos afios con una tasa de 7,1
% del total (ligeramente superior a la tasa del sector minero en general, la cual es de 6,9). Respecto
del nivel de calificacién, el 28% de las mujeres empleadas por la Alumbrera son profesionales y entre
los varones son profesionales el 25,5%.

Mina Alumbrera ha tomado como pilar de desarrollo la inversiéon en formacién y capacitacién de sus
empleados. En el afio 2016 se dieron 2.071 cursos que sumaron 76.255 horas de capacitacion de las
cuales 81% correspondié a empleados de La Alumbrera y 19% fueron para empresas contratistas.

Se han implementaron dos programas de capacitacion:

e Programa de estudios terciarios, en el cual se busca mejorar la empleabilidad de los
trabajadores y aportar a la generacidn de posibilidades de crecimiento de la regién.

e Programa de desarrollo de habilidades: Se confeccioné en base al resultado de una encuesta
realizada entre el personal, tomando en cuenta sus preferencias de capacitacion. Se focalizé
en el desarrollo de habilidades personales y técnicas para desempafiarse en el futuro en
distintas actividades.

La empresa se ha planteado la capacitacién de sus empleados como uno de los pilares de sus
estrategias de desarrollo que se ha implementado en sus afios de operacién.

MEDIO AMBIENTE

La empresa asumid el compromiso con la protecciéon del medio ambiente y el uso eficiente de los
recursos naturales. Con este fin se constituyd un grupo integrado por empleados de las distintas areas
de operacion que tienen por funcidn difundir las buenas practicas, resolver problemas circunstanciales,
controlar riesgos y verificar el cumplimiento de las observaciones ambientales.

En este apartado se puntualiza particularmente la Gestion y uso del Agua, Biodiversidad, Energia,
Calidad del Aire y Residuos.

En el afio 2016 se desarrollaron 81 capacitaciones ambientales, en las que participaron 1.233 personas.
Los cursos incluyeron los temas mas importantes relativos al cuidado del medioambiente.

En total se invirtiéd 23,7 millones en el area ambiental, el cual incluye gastos operativos, de capital,
licencias y consultorias ambientales con empresas del medio.

En el marco del compromiso de la empresa con el medio ambiente, en el caso de la gestidén y uso del
agua se ha contemplado especialmente la disponibilidad de agua en las comunidades cercanas. Las
mismas en el Campo del Arenal, cuentan con pozos domésticos, en los cuales la Alumbrera realiza
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mediciones de nivel de agua y ha instalado una motobomba para la extracciéon de agua para cada
comunidad. En épocas de estiajes, cuando se produce un descenso natural en los niveles de agua
subterranea, la Alumbrera realiza el mantenimiento de esas excavaciones.

COMPROMISO CON LA COMUNIDAD

Con el fin de promover un desarrollo sostenible se ha buscado “generar oportunidades de crecimiento
en la region que contribuyan el desarrollo de las comunidades y mejoren la calidad de vida, mas alla
de la extensién temporal del yacimiento” (Informe de Sostenibilidad 2016).

Estos principios se han aplicado al area comprendida por el API (drea primaria de influencia, que
incluye los departamentos de Andalgald, Belén y Santa Maria), en la cual desde hace 19 afios se ha
estado desarrollando un programa comunitario, basado en tres pilares de interés: salud, educacién y
desarrollo productivo (que incluyé también deporte y cultura). El API tiene una poblacién de 68.523
habitantes y una superficie de 23.674 km? (constituye el 19% de la poblacién y el 23% de la superficie
de la provincia).

A este programa se sumd a partir de 2006 la construccion de grandes obras de infraestructura
educativa, sanitaria y para la actividad deportiva y social de la zona.

Figura 11.10.19: Instalaciones (centro de recreacién y comedor).

Desde el inicio del programa se han invertido $ 278,2 millones en programas de Desarrollo Sostenible.

En el periodo 2010/2016 la distribucién geografica acumulada de las inversiones, en Desarrollo
Sostenible (en pesos) fue la siguiente:

Andalgald 31%
Belén 24%
Santa Maria 16%
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San Fernando del Valle de Catamarca 8%
Tucuman 21%

GESTION SOCIAL Y CIERRE DE MINA

En el capitulo Gestién Social y Cierre de Mina, del Informe de Sostenibilidad 2016, se realiza una
detallada descripcion del modo como se llevara a cabo el cierre de mina. Se lo define como un proceso
integral, en el cual se tienen en consideracidn pardmetros sociales, econdmicos y ambientales.

En abril de 2018 se anuncié que Minera Alumbrera habia decidido comenzar una nueva etapa
operativa, en el marco de la cual realizard una explotacidn subterranea con la que piensa extender la
vida util del proyecto 10 afios mas. Esta nueva etapa seguramente implicard una serie de cambios en
los criterios, objetivos y mecanismos que se pondrdn en ejecucion para la realizacién del cierre de
mina.

El Informe de Sostenibilidad 2016 fue elaborado siguiendo los principios e indicadores propuestos por
la Guia para la elaboracién de memorias de sostenibilidad, versidn G4, de la Iniciativa de Reporte
Global (Global Reporting Initiative, GRI), junto con el Suplemento Sectorial de Mineria y Metales.

11.10.6.3.2 COMPLEJO MINERO INDUSTRIAL DE FARALLON NEGRO

En el afio 1936 un aficionado a la geologia, Abel Peirano, identifica el drea mineralizada ubicada en el
distrito de Hualfin de Catamarca y descubre el yacimiento de Farallén Negro con la colaboracidén del
Instituto de Geologia y la Universidad Nacional de Tucuman. Afios mas tarde se firma el acta Farallén
Negro.

Estas son las primeras informaciones sobre la existencia de la mina Farallén Negro, ubicada en el
departamento Belén de Catamarca. En la actualidad es productora de oro y plata y en menor medida
manganeso, esta operada por la firma YMAD (Yacimientos Mineros Aguas de Dionisio) empresa
interestadual, creada en 1958, constituida por la provincia de Catamarca, la Universidad Nacional de
Tucumdn y el Estado Nacional.

Se calcula que el yacimiento tiene una posibilidad de ser explotado durante 60 afios mas. En la
actualidad las reservas se calculan en 11.000 kilos de oro y 226.000 kilos de plata. En el complejo se
realiza desde la extraccion subterranea de los minerales hasta la aleacidn del bullion, que es tratado
en la planta de refinacidn que tiene la companiia en San Fernando del Valle de Catamarca, obteniendo
como producto final lingotes de oro y granallas de plata con el sello de YMAD.

EMPLEO Y CONDICIONES DE VIDA

El complejo tiene, al momento de hacer este relevamiento, una planta de personal estable de 350
personas entre trabajadores de produccidn y personal administrativo. El 95% de los trabajadores son
catamarquefios.

La mina y las plantas de procesamiento tienen un régimen de trabajo continuo, en el cual los
trabajadores tienen un ritmo de 12 horas de trabajo diarias. En tanto el personal administrativo trabaja
de 8 a 20 horas, con frecuencia de siete dias corridos y siete dias de licencia.
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Hay un grupo de aproximadamente 10 trabajadores que vive con sus familias, en el predio del
complejo. Habitan casas de 2 o 3 habitaciones. El resto del personal se aloja en pabellones que cuentan
con habitaciones para dos personas, con bafio compartido e instalaciones de agua fria/caliente.
Disponen de sala de esparcimiento, gimnasio y cancha de futbol.

Se han instalado para provision del personal, un supermercado y una despensa cuya explotacion se
otorga via licitacion en general a empresas de Santa Maria.

Hay una escuela primaria a la que asisten 15 alumnos, de las familias que habitan en forma permanente
en el complejo.

FORMACION-CAPACITACION

El area de Recursos Humanos ha desarrollado programas de formacion y capacitacion en areas del
conocimiento vinculadas a la actividad, como ser:

e Programas de formacién a partir de convenios con escuelas e instituciones educativas. Se
realizan pasantias en Universidad Nacional de Catamarca, La Rioja, Mendoza y en general en
todo el pais.

e Programas de capacitacion en talleres.

e (Capacitacién especifica sobre los lugares de trabajo, seguridad, medioambiente.
e Capacitacion en ergonomia y mecanica.

e Prevencion de accidentes.

e Prevencion de incendios (tienen lideres y brigadistas).

En seguridad se ha implementado un “sistema de hilo radiante” se trata de un sistema de
comunicacion minero, con el cual el interior de la mina puede comunicarse con el exterior mediante
el uso de Handy o Radio.

MEDIO AMBIENTE

En materia de cuidado del medioambiente en la empresa se realizan distinto tipo de acciones, como
ser:

e Se desarrollan programas de relevamiento, identificacion y estudios de flora y fauna,
identificando en el primer caso especies nativas que habitan en la zona con el fin de contar
con instrumentos técnicos para el aprovechamiento y conservacion del patrimonio genético
de las especies. Respecto de la fauna se estudia la silvestre, nativa y exdtica, para poder
implementar medidas de proteccidn y conservacion de las especies presentes en el area.

e Se hainstalado un sistema de tratamiento de agua de efluentes, la cual procesa 200.000 litros
de agua por dia. La misma se recupera y es utilizada en procesos industriales, planta de
beneficio, mina y riego de caminos.

e A partir de muestreo y andlisis quimicos de calidad del aire, agua y suelo en el area de
influencia del yacimiento se programa la adecuada gestién ambiental.

e Por un convenio con una escuela zonal se realiza reciclado de botella y cartones generados en
el yacimiento, para tal fin se realiza una campafia de reciclaje de papel.
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ATENCION DE LA SALUD

Han desarrollado un servicio de salud especialmente preparado para atender casos de intoxicaciones,
especializado en casos vinculados con las sustancias téxicas que utilizan en la explotacién y en el
proceso productivo.

Cuentan con un servicio médico en el cual hay dos médicos, dos odontdlogos y cuatro enfermeras.
Tienen dos ambulancias, una destinada al movimiento interno y otra especificamente dedicada al
servicio en los sitios considerados mas “complejos”. Este servicio atiende a trabajadores, familiares de
los mismo y a quienes se acercan a solicitar atencién médica familiar.

El drea médica realiza tareas de informacion, prevencién y capacitacion para primeros auxilios en el
tratamiento en caso de picaduras de viboras o arafias (zona de viuda negra). En el programa de
prevencion se incluye la realizacién de desinfeccidon bimestral en todas las areas de los pabellones.

Se han detectado problemas de alcoholismo y adicciones, aspectos sobre los cuales se ha establecido
un estricto control.

Disponen de camionetas especialmente preparadas para accidentes, las que trabajan en conjunto con
las dreas de Higiene y Seguridad y de Medioambiente.

PROGRAMAS DE APOYO A LA COMUNIDAD

La empresa desarrolla un programa de Responsabilidad Social Empresaria, creando diferentes
programas y proyectos sociales para colaborar con el proceso de desarrollo social y econémico, entre
los programas se puede mencionar:

Agua

e Planta Potabilizadora de Hualfin: Hualfin es una localidad de 7.000 habitantes cercana al
yacimiento de Farallon Negro, el agua ha sido un tema de preocupacion de la poblacién. Con
la construccién de la planta cuentan con agua en cantidad y calidad necesaria y adecuada.

e Sistema de Riego en Loro Huasi: se realizd una importante perforaciéon en la localidad de Loro
Huasi, cercana a la ciudad de Santa Maria, estas localidades tienen 3.000 y 23.000 habitantes
respectivamente. Se trata de una zona predominantemente dedicada a la produccion agricola
gue estaban afectados por problemas de sequia.

e Donacién a la comunidad de Capayan: La localidad de Capayan de 700 habitantes tenia un
sistema de provision de agua potable antiguo y muy deteriorado. Con la colaboracién de la
comunidad extendio el cafio maestro de la localidad de Choya y se realizd la renovacion de
cafierias, conexiones, etc.

Salud

e Hospital de Londres: Se construyd y equipo més de 90 m? destinados a la tercera edad para
pacientes con enfermedades de atencidn cuasi permanente y sin familiar a cargo.

e Ambulancia neonatal: Se doné una ambulancia totalmente equipada al hospital maternal de
San Fernando del Valle de Catamarca. A través de la UTE con Minera Alumbrera se donaron
equipos a la maternidad de San Fernando del Valle de Catamarca, se construyd y equipd un
madulo de terapia intensiva en el hospital de Belén.

Educacion

o Bibliomavil: Se dond a la provincia una biblioteca movil totalmente equipado. La misma
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recorre las distintas localidades de la provincia.

Deportes

YMAD colabora con deportistas locales que participan en distintas competencias nacionales e
internacionales.

11.10.7 INFRAESTRUCTURA REGIONAL
11.10.7.1 INFRAESTRUCTURA VIAL

Ruta nacional 40: La ruta nacional 40 atraviesa la zona de estudio en sentido norte-sur en el extremo
oeste de la misma, uniendo la ciudad de Belén con la localidad de Hualfin. Esta es una de las rutas mas
extensas de la Republica Argentina con 5.194 km totales y constituye un importante nexo interurbano
entre importantes localidades de la region del NOA. En las ultimas décadas su traza ha sido mejorada
y pavimentada en su totalidad.

Figura 11.10.20: Cruce ruta nacional 40 y ruta provincial 46.

Ruta provincial 46: La ruta provincial 46 es la de mayor desarrollo dentro de la Hoja Farallon Negro. La
misma atraviesa la zona en sentido este-oeste, uniendo las ciudades de Belén y Andalgald. Solamente
un sector de este tramo (aprox. 30 km en 2015) se encuentra pavimentado, aunque ya se ha licitado
su pavimentacidn total. Desde Andalgald la ruta continda totalmente pavimentada hacia Poman, en el
sur de la provincia.

Ruta provincial 48: Consolidada, comunica la ciudad de Andalgala por el noreste con Tucuman.

Ruta provincial 47: Asfaltada desde Andalgala hasta Choya, y luego continta consolidada hacia el norte
hasta Santa Maria.
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11.10.7.2 INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

Actualmente no existe servicio ferroviario publico en el drea estudiada ya que, el Unico servicio en la
provincia de Catamarca es el ferrocarril Belgrano Cargas, ramal que llega hasta la ciudad de Recreo en
el departamento de La Paz. Continuando luego hacia el norte. No realiza transporte de pasajeros, solo
el de cargas.

Figura 11.10.21: Ex estacion de FFCC de Andalgala.

11.10.7.3 INFRAESTRUCTURA AEREA

No existen aeropuertos de importancia en la zona de estudio. Ninguna de las instalaciones
aeronauticas que se verifican en el drea reciben lineas aéreas programadas, ya que no cuentan con la
capacidad nila infraestructura necesaria para ello. Solamente las aeronaves de porte pequefio realizan
vuelos privados, transportando generalmente a personal jerarquico de las empresas mineras. Los dos
aerédromos existentes dentro de la zona se localizan en la localidad de Andalgald y en proximidades
del Complejo Minero de La Alumbrera en el norte de la zona de estudio.
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Figura 11.10.22: Aerédromo de Andalgala.

11.10.7.4 ENERGIA ELECTRICA

El Sistema Eléctrico Provincial esta estructurado sobre un sistema de lineas de alta tensién (132 kW)
complementadas por estaciones transformadoras. Los departamentos de Andalgala y Belén estan
interconectados a la linea de 132 kW de la provincia de Tucuman (Estacion Villa Quinteros).

La alimentacion de la zona norte, especificamente la region minera de Bajo La Alumbrera se conecta a
la linea de 220 kW de El Bracho en Tucuman.

Las instalaciones de transmisidon que conforman este sistema son:
e LAT 220 kW El Bracho-Minera La Alumbrera: 200 km
e LAT 132 kW Villa Quinteros-Andalgala: 102 km al-ac 300/50
e LAT 132 kW Andalgala-Belén-Tinogasta: 152,3 km al-ac 150/25
e LAT 132 kW Andalgala-Saujil (Poman): 70 km 150/25

11.10.8 PATRIMONIO ARQUEOLOGICO Y CULTURAL

Los datos aqui vertidos fueron brindados por la Direccidn Provincial de Antropologia de la Secretaria
de Estado de Cultura de la Provincia de Catamarca. Segln su informe, basado en el Mapa Arqueoldgico
Provincial, existen en la zona una serie de sitios arqueoldgicos que seran descritos a continuacidn pero
que, a pedido de las autoridades de dicha Direccion no seran plasmados en un Mapa con el objetivo
de preservar y conservar estos bienes patrimoniales de alto valor arqueolégico.

e Yacimiento Rio de Chaquiago, Andalgald: A siete km de Andalgald sobre la ruta 62 en un
area de 150 metros N-S por 50 o 70 E-O, limitado al O por el rio Chaquiago que corre en
direccion N-S.
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e Belén Agroalfarero Tardio: Sitio ubicado frente al rio de la Ollas a 70 metros sobre la otra
margen del rio Chaquiago, hoy completamente destruido. Corresponde a un cementerio de
adultos en urnas. La mayor parte de los materiales de la coleccién del Museo de Andalgala.

e Quebrada del Potrero-Amanao: Andalgala Amanao. El sitio esta emplazado en la quebrada
de Amanao. Sin datos.

e Rio Chaquiago o rio de Las Ollas, Andalgala: Se encuentra sobre la margen derecha del rio
Chaquiago sobre la ruta 62 que une Andalgala con Belén. Ciénaga Agroalfarero Temprano:
"grandes extensiones de ceramica existen varios pozos realizados por buscadores de
tesoros. No hay restos de construcciones visibles en superficie. Posible lugar de habitacidon
y cementerio. El material cerdmico corresponde a Ciénaga Fase | y II."

e Potrero Arriba, Andalgala: En cercanias de Los Abrego hacia el norte sobre una lomada.
Agroalfarero Tardio. Varios recintos pircados con cerdamica en superficie.

e Pilciao, Andalgala: A 20 km al sur de la ciudad cabecera departamental. En la parte llana.
Agroalfarero, restos de ceramica en superficie.

e Loma Redonda, Andalgala: El sitio esta ubicado en el departamento Andalgald. Sin datos.

o Los Abregos, Andalgald: a pocos km al NO del centro de Andalgala en el lugar denominado
Potrero a corta distancia de Chaquiago y sobre la margen izquierda del rio Potrero.
Horizonte Inka: restos de pircados y ceramica en superficie posible existencia de
cementerio. Los restos corresponden a dos muros paralelos que corren de N-S de 300
metros de largo, la separacidn entre ellos es de 12 metros.

e Loma del Tiro, Andalgala: Se encuentra al norte de la actual poblaciéon de Andalgala sobre
una loma larga y angosta delimitada por dos quebradas casi paralelas. Santa Maria
Agroalfarero Tardio, restos de cerdmica en superficie y vestigios de construcciones en muy
mal estado de conservacién posiblemente de planta circular

e Ingamana, Andalgala: Se encuentra al sur de Choya. Sin datos.

e La Puntilla de Villa Vil, Andalgala: Al este de Andalgala a unos 10 km aproximadamente al
pie de un conoide. Agroalfarero: el sitio se trata de un conjunto de recintos rectangulares y
algunos circulares.

e La Pulperita, Minas Capillitas, Andalgala: En las cercanias de Minas Capillitas en el lugar
denominado La Pulperita. Agroalfarero Tardio: material cerdmico en superficie.

e Llalsla, Andalgald: A 25 km al sur de la ciudad cabecera departamental. Se encuentra en una
parte llana préximo al salar de Pipanaco. Agroalfarero: material ceramico en superficie.
Ademas, se encontro un cincel.

e La Constancia, Andalgala: A 35 km aproximadamente al sureste de Andalgald. Al oeste del
rio Las Virgenes y de la localidad de Pilciao en las adyacencias del Salar de Pipanaco. Belén?
Agroalfarero Tardio: cementerio, hallazgos de urnas para parvulos de igual forma que las
grandes urnas destinadas para adultos.

e La Aguada, Andalgald: Se encuentra al noroeste de Julumao al pie de los primeros
contrafuertes del Aconquija. Belén - Yocavil Agroalfarero Tardio: cementerio, cerdmica de
superficie y cementerio de adultos en urnas. Esta presente cerdmica Yocavil Policromo.

e Julumao, El Alto, Andalgala: A dos kildémetros del centro de la ciudad de Andalgala. En el
lugar conocido como El Alto sobre unas lomadas que bajan del contrafuerte de los nevados
de Aconquija. Santa Maria - Belén Agroalfarero Tardio: ceramica en superficie. No hay restos
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de pircas visibles. Urnas tipo Andalgala para adultos ademas Santa Maria bicolor y tosca.

e Ingenio del Arenal Médanos, Andalgala: En la parte sur del Campo del Arenal o de los
Pozuelos. En el contrafuerte del cerro Aconquija. A5 km al oeste del Puesto del Ingenio del
Arenal. Piedemonte Inka Horizonte Inka Tambo: el sitio ocupa un drea de 30.000 metros
cuadrados. Se trata de un conjunto de 34 recintos rectangulares. Las paredes son de piedra
y dobles sin relleno interior y con argamasa. Los hallazgos de ceramica son: Famabalasto
negro sobre rojo. Incaico y Yocavil

e Ingenio del Arenal Centro, Andalgald: A 1.000 metros de la ruta 63. Ciénaga y Aguada
Agroalfarero Temprano y Medio: el sitio cubre una superficie aproximada de 10 hectareas.
Los nucleos de viviendas se distribuyen en el espacio y ademas hay presencia de andenes y
cuadros de cultivo. Los recintos son de planta circular rectangular y semicircular.

e Huaco, Andalgala: Se encuentra en el sector sur de la ciudad y a 5 km del centro préximo al
aerédromo. Ciénaga Il Agroalfarero Temprano: restos de ceramica y posible cementerio.
Material Ciénaga

e Falda del Cerro de Ingenio del Arenal, Andalgala: A 2.000 metros del sitio de Ingenio del
Arenal Centro en direccidn este, entre los cerros proximo a la confluencia de los arroyos
Pefias Blancas y Pefias Negras. Condorhuasi - Ciénaga Agroalfarero Temprano: nucleo de 40
viviendas aproximadamente. Presencia de recintos que posiblemente sean corrales. La
ceramica correspondiente es Condorhuasi y Ciénaga.

e Distrito Plaza, Andalgald: A 400 metros al oeste de la plaza principal de la ciudad de
Andalgala. Ciénaga Agroalfarero Temprano: cementerio, existencia de un cementerio de la
cultura Ciénaga. Entierros con ajuar.

e Esquina Grande, Andalgald: A 12 km al sureste de La Isla en la zona de bafiado. Hualfin
Agroalfarero Tardio: hallazgo de urnas.

e El Molino Il, Andalgald: Sobre la margen izquierda del rio Chaquiago a 1.500 metros de la
iglesia de la localidad de Chaquiago. Aguada Agroalfarero Medio: tiestos en superficie. No
hay pircados visibles. Existencia de morteros comunales. La ceramica es Aguada Pintada
Grabada Gris Liso material ordinario Belén negro sobre rojo.

e El Molino I, Andalgala: Al norte de la finca de Huasdn y a corta distancia de la ruta que une
Andalgala con Chaquiago sobre unas lomadas préximas al Aconquija. Ciénaga Fase | y Il
Agroalfarero Temprano: sitio de superficie sin viviendas visibles. Los fragmentos
corresponden a Ciénaga Gris Grabado Liso Pintado. Material tosco y Belén negro sobre rojo.

e El Carrizal, Andalgala: Se encuentra en la quebrada de Villa Vil a 17 km de Andalgala.
Agroalfarero: restos de pircados y fragmentos en superficie. Existencia de un cementerio.
Posible existencia de un tramo del camino Inka.

e Alpatauca, Andalgala - Chaquiago. El sitio esta situado en la localidad de Chaquiago. Sin
datos.

e Amanao Sur, Andalgala - Amanao. El sitio se encuentra ubicado en la localidad de Amanao.
Sin datos.

e Chaquiago Abajo, Andalgala: A pocos km al noroeste de Andalgald se encuentra dos
poblaciones conocidas como Chaquiago de Arriba y Chaquiago de Abajo. En este ultimo
lugar se hicieron los hallazgos accidentales. Belén Agroalfarero Tardio: el sitio consta de dos
vasijas tipo urna Andalgald para adultos. También ceramica Belén y tosca. No hay
construcciones visibles.
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e Choya, Andalgala: Se llega por la ruta 63 que une Andalgald con Santa Maria por la cuesta
de Minas Capillitas. El sitio se encuentra en la quebrada homénima sobre la margen derecha
e izquierda del rio Choya. Posibles pircas quebrada arriba. Agroalfarero Tardio: restos de
ceramica en superficie antiguo cementerio. Hoy ha desaparecido por el avance del rio. La
ceramica recuperada corresponde al tipo Belén Aguada y Ciénaga. Hay urnas.

e Las Conchas, Andalgala: El sitio estd emplazado en el departamento Andalgald. Sin datos.

e Agua Salada, Andalgala: Queda aproximadamente a 12 km hacia el norte desde el cruce de
la ruta que une Andalgala - Belén. Belén? Agroalfarero Tardio: cementerio, hallazgos de
urnas de igual forma que para adultos, pero en este caso es para parvulos.

e Agua del Molle, Andalgala: De Chaquiago al norte a 5 km de la ciudad cabecera
departamental al pie del cerro. Agroalfarero Tardio: material cerdmico tardio.

e Amanao Quebrada Arriba, Andalgald: A dos km de La Puntilla de Amanao. Siguiendo el
cauce del rio sobre la margen izquierda Aguada Belén. Agroalfarero Temprano — Medio:
ceramica en superficie existencia de un cementerio. No hay restos de viviendas. La ceramica
es Aguada Gris Grisbada, liso Belén negro sobre rojo y material ordinario. Ademads, se
encontraron en la localidad de Amanao piezas Inka al igual que urnas para adultos.

e Amanao - La Puntilla, Andalgala: Se encuentra a 25 km al suroeste de la ciudad de Andalgala
se llega por la ruta 62, luego por un camino secundario. En el paraje denominado La Puntilla
en la desembocadura de la quebrada. Ciénaga Fase | y Il Agroalfarero Temprano:
habitacional y cementerio. Se encuentra gran cantidad de fragmentos de cerdmica en
superficie y dos recintos pircados uno circular y el otro rectangular. La zona se encuentra
muy erosionada. La cerdmica recuperada corresponde a Ciénaga Grabado y Pintado
material tosco lascas traba.

La informacion referida a los sitios arqueoldgicos enumerados a continuacién fue extraida de los
informes realizados por Elkin (1992) y Ratto (1996) sobre el impacto arqueoldgico del proyecto
minero Bajo de La Alumbrera y de la sensibilidad arqueoldgica que conllevaria la construccién del
corredor de infraestructura sur de la misma. Un tercer informe preparado por Knight Piésold LLC
1997 (BHP COPPER) y realizado como parte del Estudio de Impacto Ambiental Yacimiento Agua Rica
describe los ultimos dos sitios arqueoldgicos:

e Las Juntas Norte, Andalgald Vis Vis: Se encuentra ubicado al norte del lugar conocido como
Las Juntas, sobre las terrazas al oeste del rio. Terrazas Ciénaga y Aguada cubre una extensién
de 300 m en sentido N-S, siendo el material arqueolégico muy disperso. El mismo consiste
en fragmentos ceramicos (Elkin 1993).

e La Virreina, Andalgald Vis Vis: Se encuentra localizado sobre la primera terraza de la ribera
oeste del rio Vis Vis Terraza Belén, en menor cantidad Ciénega y muy poco Condorhuasi.
Tardio: Se extiende a lo largo de 1 km (paralelo al rio) en sentido norte-sur Estd muy
destruido debido a la accion del agua, siendo el material predominante la cerdmica y poco
material litico (Elkin 1993).

e ElRincdén, Andalgala Amanao: Se encuentra al oeste del rio homdnimo y paralelo a este por
unos 300 m. Barranca San José, Aguada y Belén Emplazado sobre la barranca que ha sido
erosionada por el rio, el sitio ofrece materiales ceramicos mayoritariamente de urnas
toscas, también se observan restos dseos humanos muy meteorizados (Elkin 1993).

e Area Meseta de los Saltos, Andalgala: Esta meseta se extiende al sureste de la meseta del
Pantanillo. Tardio: Se registraron campos de cultivos y 1 km al sur se reportd una estructura
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de corral 25 x 25 con un recinto rectangular adosado 5 x 20 y poca ceramica fragmentada
(Ratto 1996).

e Barranca de los Loros, Andalgala Vis Vis: Se encuentra sobre la margen este del rio, frente
al sito La Virreina, pero desplazado hacia el sur. Ciénaga y Aguada Temprano y medio: el
sitio se encuentra erosionado por la accidn del agua. Consiste en estructuras circulares y
subcuadrangulares. Se recolectaron fragmentos ceramicos (algunos de urnas) (Elkin 1993).

e Area del Valle de Villa Vil, Andalgal - Villa Vil: A 2,9 km. rio arriba de la finca El Carrizal.
Tardio: se registraron sectores vestigiales de paredes bajas relacionadas con un antiguo
camino. En algunos puntos hay superficies adoquinadas/calzadas perpendiculares a la
pared. A 100 m se registré cerca de un puesto un mortero de piedra (Ratto 1996).

e Agua de Las Vizcachas, Andalgald - Vis Vis: Se encuentra proximo a la Quebrada de las
Vizcachas, en la primera terraza de la ladera oeste del rio Vis Vis. Terraza Tardio: el sitio
consiste en un conjunto de estructuras de pirca de forma circular y rectangular. Se
recuperaron fragmentos ceramicos y material litico (Elkin 1993).

o Portezuelo Melcho, Andalgala - Agua Rica: Camino de acceso de Andalgald a Agua Rica.
Inka: se trata de un camino recubierto con piedras y una estructura oval. La estructura mide
22,4 x 14,7 m y sus muros dobles (rellenados) miden de 1 a 1,2 m, ademas se registraron 2
estructuras circulares pequefias dentro de la pirca y una fuera de la estructura (Knight
Piésold LLC 1997).

e Quebrada Minas, Andalgald - Agua Rica: Los sitios se encuentran ubicados sobre una
meseta natural inmediatamente aguas abajo de la confluencia de las quebradas Melcho y
Minas. Se registran 3 sitios dentro de esta drea y se trata de pircas bien conservadas. Un
recinto circular de 20 m de didmetro. También hay una serie de rocas ubicadas en posicion
vertical. No se registré ningun tipo de artefactos (Knight Piésold LLC 1997).

Existen ademads dos sitios arqueoldgicos que, a pesar de estar ubicados fuera del drea estudiada,
fueron incluidos en este informe dada su importancia, los mismos son:

e Pucara de Aconquija, Andalgald — Aconquija: Situado en el angulo sureste de la altiplanicie
del Campo del Pucara sobre un cerro de dificil acceso, a cuyo costado corre el arroyo del
mismo nombre. Inka Horizonte, Inka Fortaleza: Las ruinas se encuentran emplazadas al
norte del arroyo y se distribuyen en tres grupos. Existencia de murallas defensivas de hasta
cuatro metros de altura reforzada en la parte interna. Construcciones destinadas a vivienda
son de dos tipos.

e Las Estancias, Andalgald - Alamito: Se hallan distribuidas en tres terrazas cuaternarias a
diferentes altitudes. Alamito - Condorhuasi - Ciénaga Agroalfarero Temprano: en total
fueron encontrados 50 sitios en tres mesadas. Todos tienen un patrén de poblacién basico
constante. Estructuras en forma de anillo en torno a un patio central. Al oeste de cada sitio
se ubica un basurero por lo general grande y bien definido.

11.10.9 COMENTARIOS FINALES

CONFLICTOS SOCIALES

En la década del 90 comienza en Argentina un periodo de expansion del sector minero metalifero.
Promovido en general por cambios en el marco regulatorio (Nuevo Cédigo de Mineria, nuevo esquema
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impositivo etc.), el interés en los inversores extranjeros, desarrollo de nuevas tecnologias y condiciones
favorables para el aumento de precio de los metales en el mercado mundial entre otros.

Estas condiciones generaron un contexto atractivo para la inversidon de empresas trasnacionales en la
mineria metalifera, caracterizdndose esta etapa por la preminencia de la inversién en la llamada mega
mineria metalifera, por sobre la mineria tradicional.

(“La mega mineria a diferencia de la tradicional ya no se realiza por socavon, sino que implica la
explosion del material rocoso, su trituracion, molienda y una serie de procesos quimicos que permiten
separar la roca de los minerales metaliferos.”) Godfrid (2016).

Este tipo de mineria tuvo su primer cuestionamiento social en el afio 2003 en Chubut a partir del
rechazo de la comunidad de Esquel a la instalaciéon de un emprendimiento extraccidon de oro y plata
situados a 10 km de la localidad. La comunidad se organizé y llevo a cabo grandes movilizaciones
logrando la convocatoria, por parte del Consejo Deliberante, de un referéndum en la poblacién para
definir la aceptacion o el rechazo al mega emprendimiento. La mayoria de la poblacion se pronuncié
negativamente a la utilizacién de cianuro en la zona y a continuacion la Legislatura provincial promovié
una Ley que prohibiendo este tipo de mineria en la provincia.

La resistencia social, las movilizaciones, la constitucién de organizaciones no gubernamentales
dedicadas especificamente al tema fue generando en la poblacidn en general una percepcidn critica
respecto de la mineria metalifera, que se tradujo en una voz de alarma para las comunidades cercanas
a los mega emprendimientos que se implementaron luego.

En el presente estudio los mayores emprendimientos econdmicos del area son: el Complejo Minero
Industrial de Farallon Negro y Minera Alumbrera Su instalacidon en distintos momentos histdricos
asociados a distintos modos de explotacidn minera, impactd de manera diferencial en las comunidades
cercanas. Si bien ambos emprendimientos han recibido criticas y resistencia por parte de las
comunidades cercanas, ha sido sin duda la Minera Alumbrera la mas fuertemente cuestionada, por su
impacto sobre el medio fisico y social.

Este ultimo emprendimiento también genero multiples cuestionamientos en las comunidades del area
de influencia a la que se sumaron la critica y en algunos casos el respaldo de comunidades de otras
provincias. Se realizaron protestas, cortes de ruta, distintos tipos de movilizaciones y constituyeron
grupos criticos que aun hoy se encuentran en actividad.

Ante este panorama la empresa Minera Alumbrera, con el fin de lograr licencia social para la realizacién
de su actividad decidid enmarcar su actividad en el paradigma de los “Objetivos de Desarrollo
Sostenible” lo que se refiere a una modalidad de gestidn por la cual la empresa reconoce y asume su
responsabilidad ante la sociedad.

“Es una nueva forma, donde la empresa gestiona sus operaciones en forma sustentable en lo
econdmico, social y ambiental, reconociendo los intereses de distintos publicos con los que se
relaciona, como accionistas, los empleados, la comunidad, los proveedores, los clientes, considerando
el medio ambiente y las generaciones futuras” (Asociacidon de Empresarios Cristianos-ADEC y FORUM
Empresa, para su manual “Responsabilidad Social Empresarial: Una nueva mirada empresarial)”.
Concibiendo como: “responsabilidad de la empresa ante la sociedad, aquellas acciones que persiguen
mitigar los impactos negativos de sus actividades, potenciar los positivos y buscar, proactivamente,
impactos en el futuro que mejoren la calidad de vida de la sociedad, siempre dentro los ambitos de
competencia de la empresa en particular” (Antonio Vives — AGORA, 11/2017).
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Como resultado de la aplicacién de estos postulados en la gestién empresarial, se han implementado
una serie de medidas en toda la extension de la cadena de valor, en particular en acciones de apoyo

comunitario.
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111.1 DEPOSITOS MINERALES
111.1.1 INTRODUCCION

El drea de estudio abarca una region con importantes recursos minerales (Fig. 11l.1.1), de variada
génesis, edad e importancia econdmica, incluso algunos de ellos fueron aprovechados
econdémicamente.

Se evalua el potencial minero del area y se describen las manifestaciones y depédsitos minerales para
conocer parametros geoldgicos utiles en la evaluacion de la incidencia de las mineralizaciones en la
calidad del medio ambiente.
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Figura Ill.1.1: Actividad minera; los prospectos se localizan en distintas subcuencas de la cuenca de Pipanaco y
Campo del Arenal.

111.1.2 METODOLOGIA

Se realiza la descripcion de los emprendimientos mineros que se encuentran en actividad, con énfasis
en la caracterizacion de los componentes del proceso y el emplazamiento de sus distintos dispositivos
en el entorno (Tabla Ill.1.1). Se recorri6 el area de estudio reconociendo la geologia general y los
distintos aspectos de importancia ambiental: cuencas y subcuencas, andlisis del emplazamiento de
cada actividad, infraestructura existente, etc.).

Se realizaron visitas a establecimientos mineros, como ser: Farallén Negro, Bajo La Alumbrera,
Capillitas, donde se entrevistaron a técnicos especialistas a cargo y se recorrié los distintos sectores de
la locacién (escombreras, open pit, planta de tratamiento, etc.).

Posteriormente en la ciudad de Catamarca se realizaron entrevistas a la directora de Gestion
Ambiental, Lic. Teresita Regalado, al personal del catastro minero y se recabaron antecedentes en Ia
biblioteca de |la Secretaria de Mineria de la Provincia de Catamarca.
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El complejo volcénico Faralldn Negro aflora de manera discontinua en un drea de 700 km? formalmente
asignado al Grupo Farallén Negro. Comprende una serie de stocks y diques hipabisales que forman
parte de la suite intrusiva Farallén Negro que intruye a la sucesién volcdnica principal, estrato volcan
Farallon Negro (Sasso 1997). Los flujos de dacitas, andesitas y brechas del estratovolcan principal se
acumularon desde el centro de emision en el drea de Alto de La Blenda.

Los centros intrusivos y volcdnicos adyacentes de cerro Atajo, Agua Rica y Vis Vis-San Lucas

evolucionaron concurrentemente con el estratovolcan de Faralléon Negro.

Tabla 111.1.1: Sintesis descriptiva de la actividad de los emprendimientos y prospectos mineros.

TIPO
MINA SUBCUENCA EXPLOTACION LABORES TRATAMIENTO
. Pit principal y el complementario: El
Bajo La|,. ., . . . L.
Vis Vis-Amanao A cielo abierto Durazno. Dique de colas y numerosas | Flotacion
Alumbrera
escombreras
. Belén-Agua del , . . . Flotacidn
Farallon Negro L gu Subterranea Cinco niveles de galeria. . ! .
Dionisio Cianuracion
Numerosos destapes y chiflones activos| . .
Pirquineo y en la
hasta 1936. Cortavetas Carmen Norte y actualidad on
Cerro Atajo Vis Vis-Amanao Subterranea Carmen Sur. Antiguo cablecarril de cargas de roceso de
minerales caidos durante transporte por el P .
- ;i estudio
campo del ingenio Del Arenal.
. - Prefactibili .
Agua Rica Candado, refactibilidad 67.700 m de sondeos y 350 m de tuneles
Andalgala aprobada
Bajo Agua | Belén-Agua del ., Perforaciones: 206 m de sondeo. Chiflén de
L Exploracion
Tapada Dionisio 28 m (1948-1949).
Las Pampitas Vis Vis-Amanao Prospeccién Dos sondeos exploratorios.
San Lucas Vis Vis-Amanao Exploracién Sondeos exploratorios y piques.
Numerosos  labores, escombreras vy
Capillita Campo del Arenal | Subterranea edificaciones abandonadas. Pasivo | Abandonada
Ambiental Minero.

111.1.3 BAJO LA ALUMBRERA

La mina estd emplazada en las cabeceras de la cuenca del arroyo Vis Vis-Amanao, departamento Belén,
distrito Hualfin; en el complejo volcanico Farallon Negro, de edad Miocena-Pliocena. Presenta un
cuerpo central intrusivo o stock de poérfido dacitico principal (Proffett 2003) y registra una sucesién de
episodios intrusivos con facies de alteracién asociadas. La mineralizacién de Cu-Au-Mo consiste en
calcopirita pirita y magnetita y se presenta como diseminacion y venillas asociadas a la alteraciéon
potasica central temprana.

La produccidon de acuerdo a los datos del Informe de sostenibilidad del afio 2016, son:
e Concentrado de cobre y oro: 321.979t
e Onzas de oro dore: 25.715 onzas troy

e Concentrado de molibdeno: 957 t
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Figura I11.1.2: Vista panoramica de Bajo La Alumbrera.

Sintesis del proceso minero industrial

Se extrae mineral a cielo abierto a través de un rajo u open pit principal de dimensiones y uno
complementario denominado Bajo del Durazno. Se explota en bancos de 17 m de altura. Las grillas de
voladura se perforan con perforadoras y se extrae el mineral con palas cargadoras eléctricas de 80 t
por baldada. El transporte desde la mina hacia el chancador primario y pilas se realiza con camiones
caterpillar 493 de 240 t de capacidad.

ﬂ s =SV 5= . P, -
Figura l1l.1.3: Open pit de Bajo La Alumbrera.

Trituracion: El mineral que sale de la mina, va al triturador primario. Aquel que no cumple con los
requisitos de la ley de corte, se acumula en pilas de mineral en funcién de su contenido metalico.
Aparte del mineral de alta ley que va al triturador, existen dos calidades extra de mineral que son los
de media y baja ley, acopiados en pilas diferentes cercanas a la escombrera principal. Estos minerales
seran tratados en el futuro, antes del final de vida de la mina.
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A la salida del triturador, el 80% del material posee una granulometria inferior a 200 mm y el mismo
se envia a través de dos cintas transportadoras a las pilas de acopio. Dichas cintas poseen un sistema
de supresion de polvo que consiste en el rociado de agua al mineral.

La pila de acopio cumple la funcién de asegurar la alimentacion continua al circuito de molienda,
absorbiendo las fluctuaciones del proceso productivo. Ademas, el triturador estd equipado con un
martillo hidraulico para romper los bloques mas grandes y con un sistema de aspiracion de polvo para
minimizar las emisiones a la atmdsfera. Los finos recolectados son enviados junto con el mineral
triturado al circuito de molienda.

Molienda: Los molinos son alimentados desde la pila de alimentacidon que tiene una capacidad de
80.000 m3y alimenta por gravedad, a través de compuertas horizontales a las cintas transportadoras
gue trasladan el mineral bruto a los molinos SAG.

Se minimizan las emisiones a la atmosfera a través de un sistema de supresién de polvo con el agregado
de agua reciclada, proveniente de sistema de manejo de colas al molino SAG, logrando una suspension
(disminucion) del 65 al 70% de sdlidos.

Los molinos son recipientes cilindricos donde al girar, las bolas de acero de 127 y 134 mm pulverizan
el mineral. La corriente de producto saliente del molino SAG es enviada a las cajas de alimentacién de
los hidrociclones, donde hay tres bombas, dos activas y una de reserva. Estas dirigen el flujo a los
hidrociclones. Alli se realiza una separacién por fuerza centrifuga, las particulas mas finas flotan por
efecto del movimiento y son enviadas a la flotacién primaria; y las mds gruesas van a los dos molinos
de bolas, cuya diferencia respecto a la anterior esta en la mayor relacion entre longitud y didmetro y
en mayor cantidad de bolas de acero por peso unitario de suspensién. A raiz de eso se obtiene una
trituracion mas fina, del orden de los 175 micrones, para el 80% de la descarga del ciclon.

La descarga entra a la misma tolva de alimentacion de los hidrociclones y se repite el circuito. Cabe
sefialar que entre los hidrociclones y los molinos de bolas existe una toma de parte de la corriente para
ser enviada a una zaranda vibratoria y dos concentradores Knelson, que separan la fracciéon de
triturado destinada a alimentar la planta de produccion de oro.

Figura lll.1.4: Planta de tratamiento de Mina Alumbrera.
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Figura 111.1.5: Tratmiento de mineral.

Flotacion y espesamiento: La concentracion se realiza utilizando un circuito convencional de flotacion,
el cual consiste en agregar agua y reactivos a la roca triturada y molida, formando una suspension. Al
introducir el aire en la suspension se promueve la flotaciéon de los minerales que contienen cobre,
separandolos del resto. La corriente de pulpa proveniente de la trituracién entra a cuatro filas de ocho
celdas de flotacion.

Se introduce aire por el fondo y se agregan aditivos que favorecen la adherencia del mineral contenido
de cobre a las burbujas de aire que se mueven del fondo a la superficie. También se agregan
espumigenos, para retener la espuma superficial de los minerales de cobre y poder seguir con su
procesamiento. Después de la separacion, la suspension de gravillas finas en agua con mineral no
recuperable econédmicamente (cominmente definida como colas) es enviada al sistema de manejo de
colas.

A la corriente proveniente del sistema de flotacidn, se agrega el floculante y se mantiene en
movimiento la suspensién para lograr un espesamiento uniforme. El flujo inferior con mineral
concentrado se envia a los dos tanques de 2.000 m? de alimentacidn del mineraloducto, mientras que
el flujo superior vuelve al comienzo del proceso general, a juntarse con la descarga de los molinos SAG.
Existe una pileta de emergencia de 4.000 m? para contener todos los excesos de caudales que se
pudieran crear.

El circuito de recuperacién de oro, cuyo material de alimentacidn es un concentrado por gravedad, se
realiza mediante el proceso de produccion de tipo semi-batch, que consiste en una serie de etapas que
pueden ser operadas en forma independiente. Estas etapas se pueden resumir en:

e Descarga de los concentradores Knelson en un filtro de impurezas que descarga en un tanque
concentrador de fondo cénico.

e Separacién magnética, separando material magnético del no magnético en tanques con
agitadores.

e Separacién por gravedad del material no magnético utilizando tablas vibratorias.
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e Fundicién del concentrado para producir el metal doré apto para la comercializacion.

Figura Ill.1.6: Vista de la planta de tratamiento.

Sistema de Manejo de Residuos: Los residuos resultantes del proceso industrial minero son:
e Estériles que se disponen en escombreras y
e (Colas que se disponen en el dique de colas.

El sistema de disposicion debe adoptar las medidas de prevencidn para evitar drenaje acido de roca
(DAR) tanto en escombreras, como en diques de colas evitando el contacto de materiales con sulfuros
con oxigeno y agua de lluvia.

Para ello se utiliza un sistema de cobertura que permite almacenary liberar la humedad, de modo que
limita el acceso de agua de lluvia hacia el interior de las instalaciones. Se trata de material inerte
extraido del open pit -para el caso de las escombreras- y de la zona de Tampa Tampa -para el dique de
colas-, que se colocan sobre estos dos componentes para evitar el DAR.

Escombreras: Las escombreras estan constituidas por rocas estériles que son el producto residual de
proceso de molienda y trituracion. Posee granulometria gruesa y se disponen segun pardmetros de
estabilidad de talud.
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Dique de colas. Sistema de manejo de colas (SMC): Las colas constituyen el material residual de la
extraccion de los minerales en el proceso de flotacidon, son transportadas por gravedad a través de un
ducto y descargadas en el dique de colas, donde los sélidos sedimentan y el agua se infiltra y/o evapora.
La recuperacién de agua depende de la tasa de evaporacion que en promedio es de 1.300 mm/afio.

El sistema de manejo de colas (SMC) consiste en un dique de colas y una laguna de captacion de
drenajes (LCD) de unos 910 ha. La filtracién que pasa por la base del SMC, los extremos del dique y la
gue proviene de los sistemas de drenaje se recoge en la laguna de captacion de drenaje. Toda esta
agua es captada por bombas y re-bombeada al dique de colas. Se ha sobredimensionado un 100% la
capacidad de bombeo y se ha dotado de un suministro de energia de reserva. La laguna se mantiene
con un bajo nivel de agua, para permitir el almacenamiento de agua si el bombeo esta fuera de servicio
en forma temporal, o proporcionar almacenamiento de compensacion para el escurrimiento
proveniente de grandes tormentas hasta que las bombas desagoten las lagunas.

El dique y la laguna de captacidn de drenajes estan separados del escurrimiento de agua limpia que se
produzca en las dos cuencas de drenajes ubicadas al este, por medio de obras de derivacidn de agua
pluvial. Estas estructuras desvian las corrientes provenientes de la cuenca hacia un punto de descarga
aguas debajo de la laguna de captacién de drenajes.

El disefio del SMC fue realizado considerando margenes de seguridad para los escenarios mas
desfavorables considerados propios de los embalses (terremotos, crecidas, inundaciones, etc.).
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Figura 111.1.8: Dique de colas de La Alumbrera.

Sistema de Gestion Ambiental (SGA)

La empresa implementa con 54 programas de control ambiental de pit, escombreras y demads
instalaciones, de los cuales 12 corresponden al Plan de Cierre. Se monitorea la calidad de aire, calidad
de agua, metales traza, niveles del agua de las instalaciones principales, biodiversidad, estabilidad de
taludes, estabilidad y temperatura de escombreras de material estéril.

Se realiza analisis ABA en escombreras y pit. La empresa monitorea mensualmente el agua en el predio
en los mismos sectores. Ademas, se realiza un monitoreo trimestral en Campo del Arenal y en el arroyo
Vis Vis, a través de 5 estaciones ubicadas aguas abajo del dique de colas, a cargo de la empresa y la
Secretaria de Mineria de la provincia. Se miden metales traza cada 15 dias: Cu, Au, Mn, Mn, Mo, Bay
Fe en laboratorio externo.

Las pruebas de lixiviacidn realizadas evidencian capacidad de formacién de drenajes acidos por parte
de las rocas estériles como de las colas, aunque ninguna roca testeada contenia concentraciones de
metales extractables potencialmente toxico para los seres humanos (Informe de Impacto Ambiental —
IIA-, 2012 tercera actualizacién).

El sistema de gestion ambiental esta certificado de acuerdo con la Norma ISO 14001, para el control
de las operaciones en el sitio de mina y en las areas externas: la planta de filtros en Tucuman, el
transporte de concentrado por tren y la carga del concentrado en Santa Fe. Ademas, certifico ISO 9001
(2011) para el sistema de Gestion de la Calidad en la toma de muestras de agua o suelo.

Sistema de monitoreo de agua: Los sistemas de monitoreo del depdsito de colas comprende lo
siguiente:

e Mediciones de la presién del poro con piezémetros vibratorios en la fundacién de la cuenca
de colas, el relleno del terraplén, drenajes del terraplén y drenajes de la fundacién.

o Medicién de la presidén de poro con piezdémetros vibratorios en el relleno y en la fundacién de
la laguna de captacion de drenaje (LCD)

e Mediciones del nivel de agua en los pozos de monitoreo y pozos de retrobombeo profundos
en las cercanias de los depésitos de colas y de la laguna de captacion de drenajes.

e Mediciones del caudal procedentes del drenaje de la cara del dique, el drenaje de la fundacidn
y los drenajes aguas debajo de la laguna de captacién de drenaje. Estos flujos también fueron
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controlados para asegurarse de que permanecieran limpios.
e Mojones de sedimentacion en el terraplén de la laguna de captacién de drenaje.

Adicionalmente, cada vez que se produce un sismo en la zona se chequean estos parametros para
asegurar la operacion.

Gestion y Uso del agua: El abastecimiento de agua para el proceso proviene de la cuenca de Campo
del Arenal, ubicada en el departamento Santa Maria, provincia de Catamarca. Alli se desarrolla un
acuifero libre de gran potencia, que almacena agua proveniente de las sierras que rodean a la cuenca.
Se extrae mediante 8 pozos profundos en el sector sudoeste de la cuenca, y se transporta por un
acueducto de 21 km que descarga en un dique de agua fresca situado en el drea de operaciones de la
mina. La extraccion se restringe a este sector y no tiene influencia en la disponibilidad del agua de las
comunidades cercanas, ni en los caudales de agua superficial de los rios aledafios a la cuenca. Los
monitoreos trimestrales y semestrales de los niveles de agua subterranea en los pozos confirman los
resultados obtenidos de los modelos predictivos en relacién con la magnitud de la depresidon y de los
tiempos de recuperacién del acuifero. Aproximadamente cada 5 afios se realiza la recalibracion del
modelo matematico con la incorporacién de toda la informacion obtenida en ese periodo: niveles y
calidad de agua, caudales de extraccidn de los pozos y de los cursos de agua superficial que ingresan a
la cuenca y alimentan al acuifero alli desarrollado.

Para optimizar el uso de agua la operacién es un ciclo cerrado, es decir que no genera descargas fuera
del sitio de mina. Toda el agua proveniente del proceso de concentracién se reutiliza.
Aproximadamente 70% del agua que se utiliza en el proceso de concentracidon de mineral se recupera
através del sistema de retrobombeo ubicado aguas debajo de la laguna de captacion de drenajes (LCD)
del dique. No se realiza ningun tipo de descarga al sistema fluvial, ni a los acuiferos ubicados aguas
abajo del sitio de operaciones. La Unica salida de agua del sistema es para el transporte de concentrado
por el mineraloducto, para lo cual se utiliza 2,5% del volumen de agua fresca.

Los sistemas de recuperacion se optimizan por medio de pozos y piletas para lograr la disminucion del
consumo de agua fresca. La mayor y Unica pérdida de agua se produce por la elevada evaporacién, por
ser una zona arida con bajas precipitaciones, principalmente en superficies de agua libre tales como
dique de colas y dique de agua fresca.

Consumo de agua En 2016 el consumo total promedio de agua en la planta concentradora ascendié a
1.833 I/seg de agua recuperada y 675 |/seg de agua fresca. El consumo permitido por la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de Catamarca es de 800 |/seg. Esto marca un menor consumo
frente a los niveles de afios anteriores, principalmente debido a la mayor disponibilidad de agua
recuperada por el sistema de retrobombeo. También hay un descenso del consumo de agua debido a
un menor volumen de procesamiento de mineral. El volumen de agua que se utiliza en la produccién
es variable a lo largo del afio. Se observan diferencias en el consumo de agua fresca en relacion con la
molienda, debido a los volimenes y caracteristicas diferentes del mineral de Bajo el Durazno (BED).
Durante 2016 el volumen de precipitaciones anual estuvo por debajo del promedio. El consumo de
agua fresca estuvo en relacién con los tonelajes de molienda de mineral, con la excepcidn del ultimo
semestre del aflo en que el mineral del yacimiento de BED fue mayoritario y los consumos de agua
fresca se mantuvieron a pesar de una menor molienda. Esto se debe a que ese mineral requiere para
su molienda un mayor consumo de agua por sus caracteristicas. Asimismo, la evaporacion condiciond
la disponibilidad de agua en el dique de colas. Por ello, fue necesario mejorar los promedios de agua
recuperada, a fin de no aumentar el consumo de agua fresca.
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Mineraloducto

El concentrado final se transporta por un mineraloducto de 316 km hasta la planta de filtros ubicada
en Cruz del Norte, Tucuman. Se trata de un cafio de acero de 175 mm de diametro, con un
revestimiento interior de polietileno de alta densidad.

El mineraloducto recorre los siguientes puntos: Mina, Vis Vis, Ampujaco, Andalgald, Las Estancias,
Cumbres Santa Ana; Alpachirir; Concepcién, Ruta 38 y Cruz del Norte.

A fin de que el ducto pueda sortear los 2.500 m de altura de las cumbres, se utilizan tres estaciones de
bombeo (PS) que proporcionan al concentrado la energia necesaria para alcanzar su destino y dos
estaciones de valvulas (reductoras de presion) a lo largo de la traza. Las primeras generan la presiéon
necesaria (2.000 a 2.500 psi) para transportar el concentrado segun el desnivel del terreno y las
estaciones de valvulas estdn ubicadas sobre las pendientes cuesta abajo para controlar el caudal y
prevenir la excesiva presion del ducto. La PS1 se encuentra en la mina, mientras que la PS2 y PS3 estan
en las cercanias de Andalgala.

El mineraloducto cuenta con un sistema de comunicacién por fibra éptica que se extiende desde la
mina hasta la planta de filtros y pasa por las estaciones de bombeo y de vélvulas. Este sistema permite
controlar el ducto en tiempo real desde las distintas estaciones y proporciona informacién operacional
a la sala de control (ubicada en la estacién de bombeo PS2). Ademas, cuenta con un sistema auxiliar
de control satelital que permite seguir operando el ducto con total seguridad, aun con un corte en la
fibra dptica.

El mineraloducto ha sido disefiado, para amortiguar impactos y retener el concentrado en caso de
rotura, asi como para resistir la corrosién. Como proteccion adicional en las vias de agua, las bridas se
han colocado a una distancia mayor de 0,5 km del cruce de los rios y el espesor del ducto se ha
incrementado. Otra caracteristica del disefio es la colocacion de discos de rotura en la terminal y en la
estacion de bombeo N° 2. En caso de bloqueo del mineraloducto, los discos de rotura liberan el
concentrado a instalaciones de contencion. Ademas, posee sensores para medir la presidn que alertan
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al operario en caso de una caida en el nivel de presidén. Esto permitirda ante el surgimiento de
problemas, la aplicacién inmediata de los procedimientos de emergencia y minimizar los impactos.

CIERRE DE MINA

El cierre esta estimado para el afio 2019. La meta principal del cierre es reducir o eliminar los impactos
generados por la actividad industrial de la mina, asegurando una condicién de sitio seguro, sin riesgos
para la salud de las personas y el medio ambiente.

En 2016 la empresa presento el Plan de Cierre a la Secretaria de Mineria de Catamarca, en el marco de
la Resolucion SEM N° 396/16, que regula especificamente el cierre de las labores e instalaciones
mineras en dicha provincia.

Hay tres instalaciones principales a considerar para el cierre de mina:
e Escombreras
e Dique de colas
e Tajo a cielo abierto (open pit)

En el caso de dique de colas y escombreras el principal riesgo identificado es la generacién de drenajes
acidos formados por el contacto de agua de lluvia con los sulfuros contenidos en los estériles y colas.
Este fendmeno se puede evitar minimizando el ingreso de agua a los depdsitos que oxide los materiales
sulfurosos. Esto preserva la calidad de las aguas subterraneas y superficiales.

El cierre final prevé un sistema de encapsulamiento de escombreras que consiste en depositar el
material estéril segin pardmetros de estabilidad de talud. El sistema de cobertura elegido funciona
como una esponja que almacena humedad de las precipitaciones durante la época de lluvia y la libera
en los periodos secos. De esta manera, se evita el ingreso de agua hacia el interior de la instalacion,
disminuye el polvo en suspensién y favorece la generaciéon de un sustrato adecuado para el
crecimiento de la vegetacién autdctona que se sembrara sobre la cobertura. En forma complementaria
el programa de revegetacidon contempla los objetivos de rehabilitacidon del suelo, restauracién del
paisaje, fijacion de suelos, inhibicion de procesos erosivos y mejoras en el habitat en general. Se
utilizaran plantines y semillas en areas del dique de colas y escombreras con especies del lugar. Las
especies son gramineas y arbustivas nativas, adaptadas a las condiciones de clima y suelo del drea de
la mina.

Sistema de retrobombeo: El sistema de retrobombeo cuenta con pozos ubicados aguas abajo del
dique de colas. Su funcidn es devolver el agua que escurre del dique al proceso productivo para ser
reutilizada, lo cual reduce el consumo de agua fresca. Este sistema se mantiene en el cierre y post
cierre por un periodo aproximado de 8 afios hasta que drene el agua contenida en el dique de colas.
El agua que se siga recuperando como drenaje de las colas se enviard a una pileta de evaporacion
ubicada en la superficie del dique. Luego de un periodo minimo de 5 afios se estima que el drenaje de
agua de las colas cesard y se iniciara la cobertura de la superficie del dique.

Cierre del pit: En el pit aflora agua subterranea proveniente de las fracturas de las rocas que se extraen
en el avance de la explotacion. Esta agua se extrae por medio de un sistema de bombas y es utilizada
para riego de caminos, como supresor de polvos. La calidad del agua refleja el medio mineralizado en
el que se encuentra contenida, con elevados tenores de hierro y sulfatos, PH neutro, levemente
corrosiva.
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Cuando se interrumpa las operaciones de bombeo, en el cierre de mina, se formara una laguna
terminal. Estard formada por agua del acuifero de roca, lluvia y escorrentias superficiales dirigidas al
open pit. En 10 afios podria alcanzar su maximo nivel hasta equilibrarse en 200 afios con una calidad
de agua semejante a la linea de base. El modelo hidroquimico pronostica que tendrd un PH neutro
(6,5) por lo que no seran aguas acidas (Informe de Impacto Ambiental -lIA-, 2012. Tercera
actualizacién).

El agua de la laguna nunca abandonard el tajo y actuard como una fuente de recepcién de agua
subterrdnea, tendra una profundidad de 160 a 200 m. Por lo tanto, no aportara agua al acuifero
regional. Este comportamiento es controlado por la alta evaporacién que tiene lugar en Alumbrera
(Informe de Impacto Ambiental —llA-, 2012. Tercera actualizacién).

Desde el punto de vista de la seguridad de personas o animales se definieron zonas de cierre perimetral
de bermas que se pondran una vez finalizada la explotacidn. También habrd cerramientos con
alambrados en las entradas principales a la mina y a las rampas de ingreso junto con carteleria de
advertencia.

111.1.4 FARALLON NEGRO

El Complejo Minero Industrial Farallén Negro se localiza en la subcuenca Belén-Agua del Dionisio, en
la concesidon minera de Yacimientos Mineros Agua del Dionisio (YMAD), distrito minero Hualfin
departamento de Belén. Se encuentra en producciéon desde fines de la década del setenta,
obteniéndose como producto final una aleacién metalica (bullion) que contiene oro y plata. Este
material se refina en la planta de YMAD ubicada en San Fernando del Valle de Catamarca, de donde se
obtiene ambos metales en estado comercializable.

El complejo volcanico Farallon Negro comprende 2 sistemas vetiformes: Farallén Negro - Alto de La
Blenda y Capillitas. Emplazado en brechas andesiticas y en un stock monzonitico de Alto de La Blenda.
Se interpreta como un depdsito epitermal de baja sulfuracion (Sillitoe, 1989), caracterizado por una
alteracion sericitica intensa de la roca de caja.

La mineralizacidn de Faralldn Negro y Alto de La Blenda se presenta en sistema de vetas, consiste en
oro-plata y manganeso, sobre una base menor de sulfuros de metales basicos. En la veta Farallén
Negro hay evidencias de un pulso cercano de galena y manganoclacita seguido por carbonatos de
manganeso, rodocrosita y manganoclacita. El oro libre se presenta recubriendo cavidades y esta
también asociado con zonas de abundante pirita.
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Figura I11.1.10: Planta de tratamiento de Farallén Negro.

Laboreo: La extraccién de mineral se realiza en la actualidad utilizando técnicas de mineria
subterrdnea, con el método de corte y relleno. Se extrae mineral en la mina Alto de La Blenda, veta
Esperanza y Esperanza Sudeste, mientras que una menor proporcion de mineral se obtiene de la mina
Farallén Negro y veta Encuentro (en desarrollo). Esto significa que el espacio vacio que deja el retiro
de material se rellena con material estéril. Dentro del rajo se perfora con un jumbo de un brazo
electrohidraulico y el movimiento del mineral volado y la distribucion del relleno se hace por medio de
palas cargadoras de bajo perfil (LHD). El mineral se vuelca en chimeneas que en la parte inferior cuenta
con un sistema de buzdn que permite la carga directamente sobre camiones. El relleno en su gran
mayoria proviene de superficie, también ingresa por chimeneas y luego se distribuye en los rajos.

El Alto de La Blenda es un sistema de vetas con una extension de 2 km, fue desarrollado por medio de
3 niveles que se comunican con superficie e intercomunicados con un cuarto, quinto y sexto nivel, al
actual se accede mediante rampas, que utilizadas para la evacuacién de mineral y abastecimiento de
insumos.

Tratamiento de beneficio: se lleva a cabo 2 tipos de tratamiento para el beneficio del mineral:

- Cianuracién por agitacion: la planta funciona con capacidad instalada para tratar 320 t/dia
aprox./. En el lugar se obtiene un bullion de Au que contiene 85% de Agy 10% de Au y el resto
son impurezas.

- Lixiviacion en pilas: para mineral de baja ley. Desde 1986 se trata el mineral de baja ley
mediante lixiviacion de pilas (Alderete 1999).

Previo al inicio del riego de la pila, el mineral permanece en el orden de 72 horas en proceso de
maduracién. El proceso de lixiviacidn en la pila demanda entre 35 y 45 dias.
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Figura Ill.1.11: Pilas de lixiviacién de Farallén Negro.

En la actualidad funcionan tres playas, la mas antigua tiene una capacidad de procesamiento de 100
tn/dia, la segunda (desde el afio 1999) con capacidad de procesar 550 Tn/dia, mientras que la tercera
trata 120 Tn/dia.

Playa N° 1: Funciona desde el afio1986, tiene 30 x 110 metros, con una pendiente del 3% hacia el
vértice SE. La solucion se desplaza por gravedad a una pileta (ancho 16,30 m, largo 25,60 m) y de esta
se bombea hasta el sector de precipitacién de la planta convencional. Esta impermeabilizada con
asfalto especial y cuenta con taludes de proteccién. La playa se construyd colocando una capa de roca
arcillosa compactada (1,50 m de espesor) sobre esta una capa de bentonita (60 a 80 cm), luego va un
arido tratado y seleccionado, grava gruesa y por ultimo se alternan capas de arena y alquitran hasta la
capa final de alquitran que tiene un espesor de 10 a 15 cm.

Playa N° 2: Impermeabilizada con membrana de polietileno de alta densidad y membrana de
proteccion tipo geotex, por encima de la misma tiene una capa de proteccién de material fino de 40
cm (colas de pilas de lixiviacién). Funciona desde el afio 2001, tiene ancho 68 m, largo 175 m, con una
pendiente del 4% hacia el vértice SO. La solucién se desplaza por gravedad a una pileta (ancho 8,80 m,
largo 12,70 m) y de esta se bombea hasta el sector precipitacién de la planta convencional. Las
caracteristicas del material rocoso sobre el que asientan los materiales de relleno empleados para
nivelar la base de las playas corresponden a material andesitico extraido de sectores de derrubio de
las laderas préximas. Encima presenta una capa de materiales resultantes de las colas de playas de
lixiviacion (40 a 60 cm) luego va una capa fina de material del molino de -100 mallas, compactado, para
la proteccidn de la membrana, sobre esta uUltima asienta el geotex y por ultimo la capa de 40 cm de
grava fina con un 20% de material fino.

Playa N° 3: impermeabilizada con membrana de polietileno de alta densidad membrana de proteccion
tipo geotex, por encima de la misma tiene una capa de proteccion de material fino de 40 cm, pendiente
del 3% hacia el vértice NO con un ancho 60 m y largo 170 m. La solucidon se desplaza por gravedad a
una pileta (ancho 19,50 m, largo 23,60 m) y de esta se bombea hasta el sector precipitacidon de la planta
convencional. El sustrato rocoso sobre el que asienta la playa N° 3 es similar al de la playa N° 1 luego
se colocé material saliente de planta de proceso (colas de las pilas de lixiviacion compactada 1,80 a
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2,50 m). Este material es cubierto por material fino procedente del molino en donde se asienta la
membrana y luego el geotex, posteriormente va la capa protectora de 40 cm de grava fina con 20% de
fino.

La impermeabilizacién de las playas N° 2 y 3 cuentan con bermas de anclaje, construidas con gravas
con un 20% de material fino y ademas taludes de proteccién realizados con el mismo material. Ambas
estdn cubiertas con geomembrana de polietileno de alta densidad y membranas de proteccién tipo
geotex. Por encima de estas membranas se disponen capas de material fino (colas de playa de
lixiviaciéon) del orden de 40 cm de espesor destinadas a su proteccién cuando trabajan las palas
cargadoras en el lugar. Ademas, cuentan con un talud de proteccidn en todo el perimetro de la pileta,
constituido por material procedente de las colas de playas de lixiviacién.

Tanto en la planta convencional, como en el proceso de lixiviacion en pilas, para optimizar el uso del
agua las soluciones que circulan funcionan en circuito cerrado, esto significa que solamente se agrega
agua para remplazar la que se pierde como humedad o por evaporacion. Las soluciones cianuradas se
tratan conjuntamente utilizando el método Merryll Crowe.

Planta de Refinacion: en Catamarca, se obtiene lingotes de Au de 1 kg y Ag en granallas.
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IV. IMPACTOS AMBIENTALES
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IV.1 PELIGROSIDAD GEOLOGICA
IV.1.1 OBJETIVO

El objetivo del presente estudio de peligrosidad geoldgica es la evaluacidn de areas susceptibles a
multiples amenazas naturales, desencadenadas por procesos geoldgicos activos como la remocidn en
masa, sismos e inundaciones, y la obtencién de un mapa de susceptibilidad final a escala regional
1:100.000.

IV.1.2 METODOLOGIA

Se elaboré un mapa final en donde se conjugaron tres modelos de susceptibilidad a procesos
geoldgicos:

I. Remocién en masa
Il. Inundaciones
I1l. Sismos

La metodologia seguida para la elaboracién del mapa de susceptibilidad por procesos de remocidn en
masa a escala regional consta de dos componentes principales.

IV.1.3 RESULTADOS
1V.1.3.1 SUSCEPTIBILIDAD GEOMORFOLOGICA

La identificacidn y caracterizacion de los procesos geoldgicos potencialmente dafiinos forman parte de
las tareas iniciales mds importantes en el contexto de la prevencién y mitigacién de la gestion del
riesgo. La capacidad o potencialidad de que un sector del terreno (unidad geomorfolégica) sufra un
proceso geoldgico determinado se define como “susceptibilidad geomorfolédgica” y el analisis de ésta
constituye el paso previo para determinar la peligrosidad geoldgica de un drea determinada. El mapa
de susceptibilidad geomorfolédgica delimita zonas con posibilidad de ser afectadas por procesos
geodindmicos. Estos mapas constituyen una herramienta muy importante en la planificacion del uso
del territorio, especialmente en areas con relieve montafioso escarpado.

Los procesos morfogenéticos reconocidos en el paisaje con actividad en la actualidad son los
siguientes: flujos de detritos, crecientes y anegamientos, deslizamientos, erosién hidrica, caidas de
rocas y flujos criogénicos. Existen también algunos procesos ocurridos en épocas geoldgicas pasadas
identificados como avalanchas de roca, afectadas posteriormente por deslizamientos.

La susceptibilidad puede ser clasificada como alta, cuando el proceso geodindmico tiene antecedentes
recientes en el paisaje; baja cuando el proceso es poco frecuente en el paisaje y moderada se refiere
a un grado intermedio entre las anteriores. La extensidn del area estudiada y el reducido tiempo
disponible para las observaciones de campo condujo a una evaluacién estrictamente cualitativa de los
procesos.
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Tabla IV.1.1: Criterios para el analisis la elaboracion del mapa de susceptibilidad.
PROCESOS ALTO MODERADO BAJO
Elevada cantidad de
bloques sueltos, | Presencia escasa de
irregulares, randes, | bloques o con . .
I"regy . § au s Sin presencia de bloques,
, provenientes de las | antecedentes histdricos e
Caidas de rocas . . . donde es muy dificil la
laderas inmediatas. | puntuales. Se incluyen

Taludes, escarpas, conos
de talud, acumulacién de
bloques.

areas sin bloques con
susceptibilidad de caidas.

posibilidad de caidas

suelos mal drenados con
cauces.

magnitud.

Evidencias recientes de | Zonas con evidencia

acumulacion de bloques | escasa de flujos | Sin evidencias de flujos y
Flujos de detritos por flujos de detritos. | recientes, pero con | zonas sin potencialidad

Abanicos aluviales | potencialidad de | de ocurrencia.

activos. ocurrencia.

Zonas con evidencias de

inundacioén or la .

) P . Zonas inundadas con e
. escorrentia. Presencia de . Zonas dificilmente

Crecientes ) poca frecuencia y escasa | .

arcillas, playas secas, inundables.

Deslizamientos

Zonas con evidencias de
deslizamientos. Escarpas
de arranque, pendientes

Zonas susceptibles a
deslizamientos.

Zonas que dificilmente
puedan ser afectadas por

Glaciares de roca activos.

pronunciadas, rocosas e | Barrancas de rios vy . )

. . deslizamientos.

inestables.  Pendientes | arroyos.

de cdrcavas.

Zonas  con  circavas Zonas con | Zonas sin cdrcavas y sin
Erosidn hidrica activas susceptibilidad de | posibilidad de

) producirse carcavas. ocurrencia.
Zonas con geoformas . N
. Flujos periglaciales . .
. L periglaciales con rasgos | ., . Zonas sin flujos

Flujos criogénicos . s fosiles y estables .

de inestabilidad. | ,. . periglaciales.

(inactivos).

‘MINERALES
=y

IV.2 IMPACTOS DE LA ACTIVIDAD MINERA
1V.2.1 INVENTARIOS DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

Los pasivos ambientales mineros (PAM) presentes en el drea de estudio son producto del laboreo
subterrdneo y tratamiento realizado en mina Capillitas. La mina Capillitas es un depdsito epitermal de
alta sulfuracién, ubicado en el flanco oriental de la sierra de Capillitas, integrante del grupo Nevado
del Aconquija, en el departamento de Andalgala, Catamarca.

El depdsito esta integrado por un sistema de vetas emplazadas en volcanitas del complejo volcanico
Farallon Negro y en el granito Capillitas. Se reconocen 19 vetas con longitudes de hasta 800 m y
espesores de 10 cm a 1m dispuestas en un drea de 4 km?.

El yacimiento se ha explotado desde épocas incaicas, a partir del siglo XIX en forma discontinua para
la extraccion de minerales de cobre y en la Ultima década para la rodocrosita que es comercializada
como mineral semiprecioso, siempre a partir de una explotacién subterranea mediante piques,
galerias y chimeneas.
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La mineralogia es compleja, posee mds de 120 especies minerales de mineralogia primaria y secundaria
y en general con alto potencial de generacién de acido y moderada capacidad neutralizante. Estas
condiciones se acentian fundamentalmente en las vetas La Restauradora, Capillitas, La Rosario, 25 de
Mayo, Carmelitas y Nueve como se puede observar en los drenajes de las labores en estos niveles.

1V.2.3.1 Antecedentes

Las labores mineras comenzaron con trabajos a cielo abierto que luego evolucionaron a labores
subterraneas. El sector principal de la mina, sector Capillitas-Carmelitas cuentan con 2 galerias, varias
chimeneas, piques de exploracién. Posee 20 km de galerias en 18 niveles distintos. Actualmente solo
un pequefio porcentaje de ese recorrido se encuentra habilitado. Las restantes vetas del depdsito
cuentan con trabajo subterraneo de longitud diversa que, en su mayoria, se encuentran aterrados o
inundados. La Tabla IV.2.1 detalla un inventario de elementos que componen el pasivo minero
ambiental relevados por la Sociedad Minera Catamarca (SOMICA).

El depdsito ha sido explotado en forma discontinua desde épocas precolombinas, pero luego de los
trabajos en la zona de oxidacidn realizados durante la centuria pasada, los diversos intentos de
extraccién de cobre llevados a cabo durante el presente siglo encontraron problemas metaldrgicos
debido al ineficiente tratamiento de la compleja paragénesis integrada por Cu-Au-S-As-Sb-Pb-Zn-Ag-
Bi-Cd. Durante los ultimos 50 afios, la explotacidn ha estado casi totalmente restringida a la extraccion
de rodocrosita, mineral por el cual es conocido a nivel internacional.

Ha cambiado numerosas veces de duefios. El primer registro que se conoce es 1856, cuando la mina
pertenecié a S. Lafone, quien construyd un establecimiento de fundicidn en Santa Maria para procesar
mineral de la veta Restauradora, sin éxito. Posteriormente Lafone hijo, suspende las fundiciones de
Santa Maria e hizo construir 9 hornos reverberos en Piciao (50 km de la mina). En Pipanaco existia otra
fundicién con 4 hornos reverberos de mayor tamafio que los de Piciao, pertenecientes a Carranza y
Augier (Molina, segun Rickart, 1869 y Stelzner, 1924) en los que se procesaba mineral de la veta La
Rosario. El sistema de fundicidn que se aplicd en ambos establecimientos dio muy buenos resultados
y fue ideado por el quimico y metalurgista aleman Schickendantz (Rickard 1869).

En 1902, el establecimiento fue adquirido por Capillitas Copper Company. En 1908 paso a la compaiiia
Capillitas Consolated Mines Ltda. y luego fue abandonada durante la Primera Guerra Mundial. En 1917
J. Jorba se apodero de la mayor parte de las pertenencias de esta compaiiia. Entre los afios 1928 y
1930, la mina fue arrendada a la casa Hochschild y Cia. Desde 1931 la firma paso a ser Padroz y Cia.
Unicamente siguid la explotacién con trabajos de poca extensién e importancia. A fines de 1937 la Cia.
Argentina Minera de la Cordillera (CAMICO) arrendo las minas, para extraer rodocrosita y en menor
escala cobre cemento (Kittl 1940). Finalmente, desde 1947 hasta la actualidad estd a cargo de la
Direccidén General de Fabricaciones Militares (Angelelli 1941 y Angelelli 1974) quien a partir de 1988 la
arrendo a la empresa Minera Argentina que extrae rodocrosita en pequeiia escala.

En la actualidad con el acuerdo de la Secretaria de Mineria de la Nacidn y Fabricaciones Militares
(FFMM), la Cdmara Mineray Energética Sociedad del Estado (CAMYEN) quedé a cargo de la explotacién
de rodocrosita de Mina Capillitas, que anteriormente estaba en manos de Sociedad Minera Catamarca
(SOMICA).
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Figura IV.2.1: Locacion de una fundicidn en Piciao.

Figura IV.2.12 Instalaciones abandonadas.
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Figura IV.2.13 Horno en la localidad de Pilciao.

Figura IV.2.4: Edificaciones aandonada.
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Figura IV.2.5: Drenaje acido
Tabla IV.2.1: Inventario de pasivos ambientales mineros de Capillitas.
. Estado de
Ne Pasivo T|po. c2 actividad de GURE Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
. No posee via de escape
1 | Mina Labor , Activo 3161 | Ortiz Rlo, habilitada. La escombrera se
subterranea Ortiz .
encuentra sobre el cauce del rio
L — —
. Labor Mina Rio abor de vieja data -pique- las
2 | Pique , Abandonado 3165 . escombreras se encuentran
subterranea Restauradora | Ortiz

sobre el cauce del rio

Mina Rio Construccion de piedra de vieja

3 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3135 . data. Imposible determinar el
Restauradora | Ortiz

uso
Mina Rio Construccion de piedra de vieja
4 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3134 . data. Imposible determinar el
Restauradora | Ortiz
uso
Mina Rio Construccion de piedra de vieja
5 | Pileta Instalaciones | Abandonado 3131 data que podria colectar

Restauradora | Ortiz L
drenajes acidos

6 | Mina labor ] Abandonado 3126 Mina RIO. Labor de \{leja (.:Iata se presume
subterranea Restauradora | Ortiz colapsada interiormente.
Mina Rio Construccion de vieja data que
7 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3131 . podria pertenecer a una
Restauradora | Ortiz ,
herreria
3 | socavén Labor ] Abandonado 3128 Mina RIO. Labor de \{leja (.:Iata se presume
subterranea Restauradora | Ortiz colapsada interiormente.

Escombrera principal de mina

Restauradora. De  grandes

Mina Rio dimensiones y en contacto con

9 | Escombrera Depdsito Abandonado 3125 . el Rio Ortiz. Hace presumir
Restauradora | Ortiz s

grandes procesos de lixiviado

con las precipitaciones locales
que drenan por dicha cuenca.
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Estado de
. Tipo de .. Altura . .
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
- Mina Rio Nivel 2 de la escombrera ppal.
10 | Escombrera Depdsito Abandonado 3115 Restauradora | Ortiz Idem al pasivo Ne 13
. . Mina Rio .
11 | Pileta Instalaciones | Abandonado 3115 . Idem al pasivo N2 5
Restauradora | Ortiz
12 | socavén Labor ] Abandonado 3103 Mina RIO. Labor de V.IEJa (.1ata se presume
subterranea Restauradora | Ortiz colapsada interiormente.
13 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3110 Mina RIO. >e .pres.ume antiguo. complejo
Restauradora | Ortiz habitacional.
14 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3159 Mina RIO_ > !:Jres_ume antiguo. complejo
Restauradora | Ortiz habitacional.
15 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3103 Mina RIO. Impc?5|blg determinar
Restauradora | Ortiz funcionalidad
Ubicada en nivel superior de
Mina Restauradora.
Mina Rio Corresponde a labores
16 | Escombrera Deposito Abandonado 3143 . escalonadas a diferentes
Restauradora | Ortiz . .
niveles. Los drenajes por
lixiviacion  natural  escurren
hacia la cuenca del Rio Ortiz
. Labor Mina Rio Observaciones  idénticas al
17 n . Abandon 14 . .
Socavo subterranea bandonado 3143 Restauradora | Ortiz pasivo N2 16
- Mina Rio .
18 | Escombrera Depdsito Abandonado 3159 . Idem al Pasivo N2 16
Restauradora | Ortiz
Labor Mina Rio
1 5 . Al 161 . 5 |
9 | socavén subterrdnea bandonado 316 Restauradora | Ortiz Socavon colapsado
. . Mina Rio . o
20 | pileta Instalaciones | Abandonado 3149 Restauradora | Ortiz Idem al pasivo N2 5
Sin perimetrar la boca del pique.
Pique y | Labor Mina Rio Las escombreras estan ubicadas
21 , Abandonado 3190 . . . .
escombrera subterranea n Restauradora | Ortiz en la linea del drenaje del Rio
Ortiz
Alteraciones en las coberturas y
22 | Floray fauna | Entorno 3190 Mina RIO. de.nS|.dades existentes en el
Restauradora | Ortiz paisaje en Gral. No se observa
alteracion en la vegetacion.
Socavon y | Labor Mina Rio Mo
23 escombrera subterranea Abandonado 3156 Restauradora | Ortiz Idem al pasivo N2 21
Mina Rio Ubicada por encima del nivel de
24 | Escombrera Depdsito Abandonado 3156 . la escombrera principal de mina
Restauradora | Ortiz
Restauradora.
Pique sin demarcaciones ni
Labor Mina Rio limitaciones. Presenta
25 | Pique , Abandonado 3155 . estructura de izaje destruida
subterranea Restauradora | Ortiz .
dentro del mismo. Se observa
colapsamiento interior
. . Pique sin demarcaciones ni
L
26 | pique abor , Abandonado 3164 Mina RIO_ limitaciones. Se observa el
subterranea Restauradora | Ortiz . . .
colapsamiento interior.
. . Sin perimetrar la boca del pique.
. Lab M R .
27 | Pique abor , Abandonado 3167 ina |o. Las escombreras ubicadas en la
subterranea Restauradora | Ortiz , . . .
linea del drenaje del Rio Ortiz
Mina Rio Ubicada por encima del nivel de
28 | Escombrera Depdsito Abandonado 3177 . la escombrera principal de la
Restauradora | Ortiz .
mina Restauradora.
Sin perimetrar la boca del pique.
Labor Mina Rio Las escombreras estan ubicadas
2 i , 1 . , . .
9 |Pique subterranea Abandonado 3184 Restauradora | Ortiz en la linea del drenaje del Rio
Ortiz.
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Tipo de SEEDCD Altura
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
Mina Rio La escombrera ubicada en la
30 |E b Dep0sit Abandonad 3224 . , . . .
scombrera eposito andonado Restauradora | Ortiz linea de drenaje del Rio Ortiz.
Ubicado en el nivel superior de
Mina Restauradora.
. . Corresponde a labores
. Lab M R . . .
31 | Socavén avor , Abandonado 3225 ina IO. alineadas a diferentes niveles.
subterranea Restauradora | Ortiz . L
Los drenajes por lixiviado
natural escurren hacia la cuenca
del Rio Ortiz.
Mina Rio La escombrera esta ubicada en
32 |E b Dep0sit Aband d 3257 . , R . .
scombrera eposito andonado Restauradora | Ortiz linea de drenaje del Rio Ortiz.
. Lab Mi Ri B}
33 | Socavén abor . Abandonado 3267 ina IO. Socavon colapsado.
subterranea Restauradora | Ortiz
Mi Ri Anti = -
34 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3273 ina IO. ptlgua cpnstrucuon de p!c?dra
Restauradora | Ortiz pircada, sin cemento de union.
Ubicado en el nivel superior de
la mina Restauradora.
. . . Corresponde a niveles
n L r Min R
35 S0cavo y | Labo , Abandonado 3292 ina |o' escalonados a diferentes
escombrera subterranea Restauradora | Ortiz ) .
niveles. Los drenajes por
lixiviado natural escurren hacia
la cuenca del rio Ortiz.
No se observan alteraciones en
Mina Rio la vegetacion. Afectacidn en las
36 | Floray Fauna | Entorno 3308 . coberturas y densidades
Restauradora | Ortiz . ..
existente en el paisaje general
(areas cumbrales).
Ubicado en nivel superior de
mina Restauradora.
. . . Corresponde a labores
P Lab M R K . .
37 [T9ve ¥ | Hanor , Abandonado 3313 ina IO. alineadas a diferentes niveles.
escombrera subterranea Restauradora | Ortiz . L
Los drenajes por lixiviado
natural escurren hacia la cuenca
del rio Ortiz.
S 5 Lab Mi Ri .
3g [2oc@von y | ravor , Abandonado 3293 ina IO. Idem pasivo N2 37
escombrera subterranea Restauradora | Ortiz
Pique sin delimitaciones.
Ubicado en nivel superior de
mina Restauradora.
39 | Pique Labor , Abandonado 3287 Mina Rio. Corresponde a .Iabores
subterranea Restauradora | Ortiz escalonadas a diferentes
niveles. Los drenajes por
lixiviado natural escurren hacia
la cuenca del Rio Ortiz.
Construccion de piedra de vieja
- . Dique Rio data. Paredes derruidas.
40 dif Instal Aband d 3285 . . . .
edricio nstataciones andonado Restauradora | Ortiz Imposible determinar el tipo de
uso.
Piqgue no demarcado. Ubicado
. . . en nivel superior de mina
P Lab D R
41 | 1Aue Y | Hanor , Abandonado 3262 lque |o_ Restauradora. Los drenajes por
escombrera subterranea Restauradora | Ortiz o .
lixiviado natural escurren hacia
la cuenca del Rio Ortiz.
Dique construido con la
2 Dique  para Instalaciones | Abandonado 3262 Dique RIO- f|.r13I|_da(_:I de embalsar agua para
agua Restauradora | Ortiz distribuirse por canales a

diferentes niveles de piletas en
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Estado de
. Tipo de L. Altura . .
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
el drea de explotacidon de mina
Restauradora.
Pique no demarcado. Ubicado
en nivel superior de mina
Pique Labor Dique Rio Restauradora. Los drenajes por
43 d v , Abandonado 3259 q . Lixiviados natural escurren hacia
escombrera subterranea Restauradora | Ortiz .
el dique de la Restauradora y
posteriormente a la cuenca del
rio Ortiz.
Labor Dique Rio Piqgue no demarcado. Ubicado
44 | Pique , Abandonado 3265 q . en nivel superior de mina
subterranea Restauradora | Ortiz
Restauradora.
Digue Rio La escombrera esta ubicada en
45 | Escombrera Depdsito Abandonado 3265 q . el drea del drenaje del dique de
Restauradora | Ortiz
la restauradora.
Dique Rio Se presume antiguo complejo
46 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3260 9 . habitacional  construido en
Restauradora | Ortiz . .
piedra pircada.
Pique ubicado por encima de
mina Rosario, por su magnitud
47 | Pique Labor ] Abandonado 3282 Mina Rosario - Arroy¢‘:> rep‘reselj\ta un area de
subterranea San Salvador Rosario | peligrosidad para caminantes o
bien para animales que circulan
por el lugar.
Constituye una de las
Mina Rosario - | Arrovo escombreras de mayor
48 | Escombrera Depdsito Abandonado 3263 y. dimension de mina Capillitas. Se
San Salvador Rosario AN
presumen drenajes acidos que
escurren hacia arroyo Rosario.
Arroyo .
. o 3 Constit b d
49 | Escombrera Depdsito Abandonado 3260 | Ramon Rios Ramén ons I tye Una es.com rera e
, reducidas proporciones.
Rios
AC Pique de reducidas dimensiones
L i i | | ri
50 | Pique abor Abandonado | 3194 |RaménRios |Ramen | UPicadas en la cuenca del rio
subterranea , Ramodn Rios cuyas aguas drenan
Rios . .
al rio Santa Rita.
AC Pigue 'y escombrera de
pi L . . - .
51 ique y | Labor ] Abandonado 3190 | Ramén Rios Ramén reducidas dlmenspneslublcados
escombrera subterranea Rios en la cuenca Ramén Rios cuyas
aguas drenan al rio Santa Rita.
A2 Pigue de reducidas dimensiones
i Lab o o iy bicad I del ri
52 | Pique abor , Abandonado 3191 | Ramén Rios Ramén Y |ca’ aslen a cuenca del rio
subterranea , Ramodn Rios cuyas aguas drenan
Rios . .
al rio Santa Rita.
A2 Edificaciones muy antiguas
53 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3170 | Ramon Rios Ramon | construidas en piedra pircada
Rios con usos habitacional.
o
- P , Constit b d
54 | Escombrera Depdsito Abandonado 3155 | Ramédn Rios Ramén ons l uye una es.com rera ae
, reducidas proporciones.
Rios
(4
55 | Socavén Labor , Abandonado 3154 | Ramon Rios Ramoén Labor de vieja Qata..Se estima
subterranea Rios colapsada en su interior.
o
. Lab P 3 Labor de vieja data. S ti
56 | pique abor , Abandonado 3101 | Ramén Rios Ramén abor de vieja _a a. € estima
subterranea Rios colapsada en su interior.
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Estado de

. Tipo de L. Altura . .
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
A2 Escombrera ubicada en drea de

57 | Escombrera Depdsito Abandonado 3105 | Ramon Rios Ramén | drenaje de la cuenca de Ramén

Rios Rios.

Labor 2 Pique sin delimitaciones.
58 | Pique , Abandonado 3170 | Ramon Rios Ramon | Constituye un peligro para la
subterranea , . L .

Rios circulacién de animales.
Escombrera de grandes

A2 dimensiones que evidencia

59 | Escombrera Depdsito Abandonado 3177 | Ramon Rios Ramoén | procesos de carcavamiento y

Rios lavados que drenan hacia el rio
Santa Rita.

AQ Socavon de magnitud

. Labor - ~ . |importante (aprox 10 m de
60 | Socavon , Abandonado 3163 | Ramon Rios Ramoén |”p (aprox
subterranea Rios didmetro) colapsado
totalmente.
AQ Pique sin delimitaciones.
61 Pique y | Labor , Abandonado 3193 | Ramon Rios Ramoén C.OnStltL.JYe un peligro para la
escombrera subterranea Rios circulacion de personas vy
animales.
. . Construccién con piedra pircada
e . . M R - | A2 -
62 | Edificio Instalaciones | Abandonado 3127 iha fosario . de vieja data de probable uso
San Salvador Rosario .
habitacional.
Corresponde a uno de los
Mina Labor Mina Rosario - | A® yacimientos mdas importante de
63 . , Abandonado 3128 . : .
(galeria?) subterranea San Salvador Rosario | Mina Capillitas. Completamente
colapsado.
Constituye una de las
escombreras de mayor
- . . A2 dimension de mina capillitas. Se
64 | Escombrera Depdsito Abandonado 3124 | Mina Rosario .

Rosario | observan procesos de
carcavamiento en los frentes de
la misma.

L i L El 5
. Labor Mina san | Ae abor importante. El socavén no
65 | mina , Abandonado 3069 . presenta procesos de
subterranea Salvador Rosario .
colapsamiento.
- Mi S A2 . L.
66 | Escombrera Depdsito Abandonado 3073 ina an . Escombrera de gran dimensidn.
Salvador Rosario
La chimenea corresponde a
. ventilacion y via de escape de
. Labor Campamento | Rio . .
67 | Chimenea . Abandonado 3085 P I . mina Carmelita. No posee
subterranea central Ortiz N -
delimitacion y  proteccién
perimetral.
Se observan influencias del
Campamento | Rio drenaje acido generado por las
68 | Escombrera Depdsito Abandonado 3083 P . precipitaciones aguas debajo
central Ortiz ..
del limite mayor de esta
escombrera.
La chimenea corresponde a
69 | chimenea Labor Activo 3194 | Ortiz Rio ventilacién y via de escape de
subterranea Ortiz mina Ortiz. De muy dificil
acceso.
Cauces Rio A simple vista se observan
70 Entorno 3085 | Ortiz . concentraciones sulfurosas en el
afectados Ortiz
lecho del cauce.
Corresponde a mina Santa Luisa.
71 | mina Labor , Abandonado 3035 | Ortiz RIO- _Explota_cnon de vieja data,
subterranea Ortiz inspeccionada por
Fabricaciones Militares.
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Estado de

. Tipo de .. Altura . .
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
En la actualidad solo se
- . Ri b lict d |
72 | Escombrera Depdsito Abandonado 3027 | Ortiz IO. observan - refictos .,e @
Ortiz escombrera por remocion en el
cauce del rio Ortiz.
. Lab . Ri S 6n de vieja data P
73 | Socavén abor , Abandonado 2962 | Ortiz IO. .ocavon € Vlejé .a a. osee
subterranea Ortiz importante drenaje interior.
. Lab . Ri S on de vieja data. P
74 | Socavén avor , Abandonado 2849 | Ortiz IO. .ocavon € Vleja, .aa. osee
subterranea Ortiz importante drenaje interior.
Rio Esta escombrera influencia la
75 | Escombrera Depdsito Abandonado 2954 | Ortiz Ortiz acidificacion del cauce del rio
Ortiz.
Rio Esta escombrera influencia la
76 | Escombrera Deposito Abandonado 2951 | Ortiz Ortiz acidificacion del cauce del rio
Ortiz.
77 | mina Labor ] Abandonado 2915 | Ortiz RIO. Mm.? .sm nombre. Explotacidn
subterranea Ortiz de vieja data.
. Lab . Ri Lab i de vieja data. N
78 | Socavén anor , Abandonado 2920 | Ortiz IO. abor minera .e Vieja data. o
subterranea Ortiz posee referencias.
. Labor Campamento | Rio L .
79 | Pique , Abandonado 2939 P I . Explotacién de vieja data.
subterranea central Ortiz
Labor Rio Antigua explotaciéon de oro.
80 | mina , Abandonado 2893 | Planta FM . Nivel 0 completamente
subterranea Ortiz .
inundado
81 Pique y | Labor ] Abandonado 2934 | Planta FM RIO' Laborexplora']torla de)/,leja data.
escombrera subterranea Ortiz No se posee informacion.
. Labor Campamento | Rio . .
82 | mina [ Abandonado 2935 P I . Corresponde a mina Carmelita.
subterranea Central Ortiz
Constituye una de las
escombreras mas grandes de la
Campamento | Rio mina Capillitas. Su exposicién a
83 | Escombrera Depdsito Abandonado 2932 P . procesos naturales se presume
central Ortiz .
altamente contaminante. En la
actualidad se extraen de ella
restos de rodocrosita.
Corresponde a mina Capillita.
Esta labor tuvo una importante
explotacién, conteniendo en su
. Labor Campamento | Rio interior a la mina 25 de mayo de
84 (M . Aband d 2906 . ,
ina subterranea andonado central Ortiz aprox. 2.000 m de galeria. En la
actualidad se haya clausurada y
presenta un importante drenaje
interior.
Constituye la escombrera de
L. . Campamento | Rio mayor extensién de mina
85 |E b D t Act 2909 . s .
scombrera eposito ctvo central Ortiz Capillitas. En la actualidad se
extraen de ella rodocrosita.
C t Ri Edifici | | instalo |
86 | Edificio Instalaciones | Activo 2934 ampamento IO_ meio e_n € ?ua. s¢ (nstalo fa
central Ortiz actual usina eléctrica
. . . C t Ri Pileta d tilizad |
87 | Pileta Instalaciones | Activo 2936 ampamento |o. .I N ? © asua u 1zada para fa
central Ortiz limpieza de la piedra.
. . Edificio en el cual se ubica la
Cocina . . Campamento | Rio .
88 Instalaciones | Activo 2919 . cocina y el comedor del
comedor central Ortiz
personal.
Campamento | Rio Edificio donde se ubica la sala de
89 | Galpdén Instalaciones | Activo 2111 P . ldmparas y el resto se utiliza
central Ortiz

como galpén de maderas.
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Estado de
. Tipo de .. Altura . .
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
. Edificio utilizado para la
Sal d . . C t R L . ,
90 ala ., € Instalaciones | Activo 2909 ampamento IO. seleccion del material extraido
seleccién central Ortiz . .
de mina Ortiz.
- . . Edificio a medio construir que
Edifl C t R
91 ! ICIO. sem! Instalaciones | Abandonado 2919 ampamento IO. estaba destinado para
construido central Ortiz o
dormitorio del personal.
92 | Comedor Instalaciones | Abandonado 2915 Campamento RIO. EdIf.ICIO donde se ubicaba una
central Ortiz cocina comedor.
93 | Herreria Instalaciones | Abandonado 2893 Campamento RIO_ Edlﬁc'? dondg se’ublcaba la
central Ortiz herreria y carpinteria.
Campamento | Rio Edificio que funcionaba
94 | Galpoén Instalaciones | Abandonado 2889 P . originalmente como un galpén
central Ortiz .
de acopio de maderas.
Edifici - Ri Edifici - |
95 di ICIO. semi Instalaciones | Abandonado 2896 Campamento |o' 'dl |.c|o cons'truw!o con la
construido central Ortiz finalidad de microcine.
96 | Galpon Instalaciones | Abandonado 2889 Campamento RIO. Edificio Cl.,IyOS fines fue el acopio
central Ortiz de materiales.
. . C t Ri .
97 | Piletas Instalaciones | Abandonado 2889 ampamento IO. Piletas de relave.
central Ortiz
T Ri T li
98 anque de Instalaciones | Abandonado 2892 Campamento |o' anc!ue de agua que alimentaba
agua central Ortiz las piletas de relave.
99 | cantera labor N Abandonado 2871 Campamento RIO. Cantera que servia para extraer
superficial central Ortiz material de relleno.
Canal de | Labor . Campamento | Rio Canal ,de. desag'ue que drena. el
100 . - Activo 2874 . escurrimiento interno de mina
desaglie superficial central Ortiz .
Capillita.
101 | camino ngpamento Activo 2871 Campamento RIO. Camino que conduce al
vial central Ortiz Campamento Central.
Campamento | Rio Polvorin de explosivos.
102 | polvorin Instalaciones | Inactivo 2934 P . Actualmente se  encuentra
central Ortiz
clausurado.
equipamiento Campamento | Rio Camino que conduce desde
103 | Camino q P Activo 2960 P . campamento central hasta mina
vial central Ortiz .
Ortiz.
Campamento | Rio Polvorin de fulminantes vy
104 | Polvorin Instalaciones | Inactivo 2935 P . mechas. Actualmente se halla
central Ortiz
clausurado.
Camino que conduce desde el
105 | camino E.quamlento Activo 2933 Campamento RIO. drea de casino de Of|C|aIes. al
vial central Ortiz campamento central de mina
Ortiz.
106 TaIIer. Y| Instalaciones | Activo 2872 | Planta FM RI? Edificio_utilizado parualmente
deposito Minas | como taller y deposito.
Galpén y . . Rio Edificio utilizado como galpdn y
107 | .. Instalaciones | Activo 2874 | Planta FM . .
vivienda Minas vivienda de personal.
o . . Rio Edificio utilizado como
108 | Edificio Instalaciones | Activo 2871 | Planta FM . o
Minas dormitorio de personal.
Ri . .
109 | Edificio Instalaciones | Abandonado 2876 | Planta FM I\/II?nas Antigua estacidn del cablecarril.
110 Canchén  de Instalaciones | Abandonado 2883 | Planta FM RI? AI’.ltIgUO canchon de c.arga de
carga Minas minerales del cable carril.
111 | Edificios Instalaciones | Abandonado 2869 | Planta FM RI? Const.a ’de 3 cuerpos gye
Minas constituian viviendas de familia.
112 | Edificio Instalaciones | Activo 2881 | Planta FM Rio Edificio destinado a vivienda de
Minas personal jerarquico de FM.
Rio Edificio en que originalmente
113 | Edificio Instalaciones | Abandonado 2873 | Planta FM Minas estaba instalada la usina
eléctrica.
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Tipo de SEEDCE Altura
Ne Pasivo P . actividad de Zona / Mina | Cuenca Observaciones
Pasivo . ms.n.m
la mina
. . Ri Edifici iginal te utilizad
114 | Galpén Instalaciones | Abandonado 2868 | Planta FM I(.J tco orlrglna mente utilizado
Minas | como galpdn.
Rio Estructura de concreto que
115 | Estructuras Instalaciones | Abandonado 2879 | Planta FM Minas formaba parte del area de
lixiviacion de la planta.
. . Rio Estructura que alberga piletas
116 | Galpdn Instalaciones | Abandonado 2884 | Planta FM . AR
Minas de lixiviacion de la planta.
117 | Pileta Instalaciones | Abandonado 3890 | Planta FM E/Il(i)nas Pileta de agua.
118 | Edificio Instalaciones | Abandonado 2902 | Planta FM RI(.) Plénta de procesamiento de
Minas mineral.
. . . Ri .
119 | Pileta de agua | Instalaciones | Activa 2888 | Planta FM NII?nas Pileta de agua.
Rio Edificio correspondiente al
120 | Edificio Instalaciones | Abandonado 2890 | Planta FM Minas laboratorio de la planta de
procesamiento de FM.
121 Estructura Instalaciones | Abandonado 2887 | Planta FM RI? Canales de lixiviacion.
canales Minas
122 E'structura Instalaciones | Abandonado 2943 | Planta FM R'? Piletas de agua.
piletas Minas
. Tunel conector del campamento
. Labor . Rio L
123 | Tunel , Activa 2905 | Planta FM ) con Planta de FM, se lo utiliza
subterranea Minas . .
para circular a pie.
124 Flora y fauna Entorno 2878 | Planta FM ng Vegetacion dentro del area del
afectada Minas proyecto raleada.
Edificio
escuela, Posta Rio Edificios correspondientes a
125 |y Instalaciones | Activa 2887 Minas mina capillitas, hoy fuera de la
destacamento propiedad de mina Capillitas.
policial
126 Flora y fauna Entorno 2920 ng Vegetacion fuera del area del
afectada Minas proyecto.
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ANEXO 1: MAPAS DEL AREA

Mapa Topografico (1:100.000)

Mapa Geomorfoldgico (1:100.000)

Mapa de Usos de Suelo e Infraestructura (1:100.000)

Mapa de Habitats Potenciales de Fauna (1:100.000)

Mapa de Unidades Fisondmicas Estructurales de Vegetacion Actual (1:100.000)
Mapa de Pasivos Ambientales Mineros (1:100.000)
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ANEXO 2: COMPOSICION Y DISTRIBUCUON ESPACIAL DEL PAISAJE

l. Tablas Sistematicas

La siguiente tabla resume las especies de flora presentes e inferidas en el area de estudio. Se realizd la
clasificacidon sistematica de las mismas, sefialando el sitio donde fue identificada o su inferencia a

través de la bibliografia (Tabla A.2.1).

Tabla A.2.1: Cuadro sistematico de las especies de flora observadas y citadas en la bibliografia para el area de

estudio.
Familia Nombre Cientifico Nombre comtin Identificadas por ambiente R?fe.rldas ?n
EA | EAH | LLS | VEG | PEL bibliografia
Ephedraceae Ephedra breana Pingo-pingo X
Scirpus atacamensis Junco X
Cyperaceae Carex nebularum - X
Heleocharis albibracteata - X
Bouteloua aristidoides - X
Calamagostris cabrerae - X
Cortaderia speciosa Cortadera X X
Catabrosa latifoliada - X
Panicum chloroleucum Carrizo amargo
Panicum chloroleucum Carrizo amargo
Deyeuxia hackei - X
Deyeuxia rigescens - X
Distichlis humilis Brama X X
Eragrostis nigricans -
Eragrostis megastachya -
Poaceae Festuca scirpifolia Iros X
Festuca chrysophylla Iros X
Festuca scirpifolia Chillahua X
Festuca orthophylla Paja brava
Nicotiana cavanillesi Tabaco
Aristida adscensionis Tres barbas
Stipa speciosa Coirén duro X
Stipa vaginata Carrizo X
Stipa frigida Vizcahera X
Stipa crhysophylla Aibe X
Stipa paramilloensis Aibe X
Stipa scirpea Aibe X
Juncus depauperatus Junco X
Juncaceae Oxychloe andina - X
Juncus balticus Hunquillo X
Tetraglochin cristatum Sillu X
Alchemilla pinnata Pasto de oveja X
Rosaceae -
Acaena canescens Cadillo X
Polylepis tomentella Quefioa X X
Cassia aphylla Afagua
Cassia rigida Pichana X
Prosopis torquata Algarrobo X
Prosopis alpataco Algarrobo X
Fabaceae Prosopis nigra Algarrobo X
Prosopis flexuosa Alpataco X
Adesmia horrida Afagua X
Prosopis strombolifera Retortuio X
Adesmia nanolignea Cuerno de cabra X X
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Familia Nombre Cientifico Nombre comtin Identificadas por ambiente Re.fe_rldas ?n

A | EA | EAH LLS | VEG | PEL bibliografia
Bredemeyera colletioides Hualan X
Cercidium praecox Brea X X X
Cercidium australe Brea X
Adesmia pinifolia Lefia amarilla X
Adesmia uspallatensis Lefia amarilla X
Adesmia inflexa - X
Cercidium andicola Palo verde X
Caesalpinia trichocarpa Tara, algarroba X
Cassia crassiramea Alata X
Senna aphylla Pichanilla X
Senna rigida - X
Zuccagnia punctata Jarilla macho X X X
Mimosa ephedroides Mimosa X
Mimosa farinosa Shinqui X
Acacia furcatispina Garabato X X
Acacia caven Espinillo
Acacia aroma Tusca X
Acacia visco Yuqueri guazu X
Quillaja saponaria Jaborosa X
Geoffroea decorticans Chafar X
Mimoziganthus carinatus Lata X
Prosopidastrum globosum Barba de chivo
Atriplex lampa Zampa
Allenrolfea vaginata Jume negro
Chenopodiaceae Atrl:plex microphylla Cachiyuyo X
Atriplex lampa Zampa X
Atriplex flavescens Cachiyuyo
Atriplex microphylla -
Caryophyllaceae Arenaria rivularis -
Suaeda divaricata Vidriera X
Frankeniaceae Anthobryum triandrum Yaretilla
Apiaceae Azorella compacta Yareta
Flourensia polyclada Meloncillo X
. . Hierba del
Hypochaeris taraxacoides chancho X X
Baccharis boliviensis Chijua X X
Baccharis salicifolia Chilca
Baccharis tola Tola X
Baccharis caespitosa Tola X X
Baccharis polifolia - X
Baccharis calliprinos - X
Psila boliviensis Escoba X
Chuquiraga erinacea Chirriadora X
Asteraceae Cyclolepis genistoides Palo azul
Nassauvia axillaris Calahuala X
Aphyllocladus spartioides Tola vaca X
Proustia cuneifolia Tola
Gochnatia glutinosa Jarilla
Proustia ilicifolia Huainil X
Hypochoeris oligophylla Hierba de X
chancho
Senecio algens Hierba cana X
Senecio filaginoides Mata mora X
Parastrephia phylicaeformis Tola X
Parastrephia lepidophylla - X
Aloysia salsoloides - X
Verbenaceae — -
Acantholippia punensis Tarapacana X
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Identificadas

por ambiente

Referidas en

Familia Nombre Cientifico Nombre comtin . .
EA | EAH | LLs | VEG | PEL | bibliografia
Junellia seriphioides Roseta de llama X
Junellia aspera Verbena aspera X
Junellia juniperina Monte X
Oxalidaceae Oxalis compacta Trébol X
Plantaginaceae Plantago tubulosa Llantén X
Larrea divaricata Jarilla X
Larrea cuneifolia Jarilla X X
Larrea nittida jarilla X
Zygophyllaceae Plectrocarpa rougessi Mancapotrillo X X
Plectrocarpa tetracantha Rosetilla X X
Bulnesia retama Retamo X X
Bulnesia schickendantzii Monte negro X
Scrophulariaceae Monttea aphyylla Mata sebo X X
Nyctaginaceae Bougainvillea spinosa Monte negro X
Karameriaceae Krameria iluca Chipe chape
Acanthaceae Justicia pauciflora Jacobinia
. Schinus areira Molle
Anacardiaceae -
Schinus polygamus Molle X X
Abromeitiella brevifolia Cholla X
Abromeitiella obtusa - X
Abromeitiella lorentziana - X
Dyckia velazcana Chaguar X
Bromeliaceae Dyckia floribunda Chaguar X
Deuterocohnia schreiteri - X
Deuterocohnia longipetala Chaguar X
Tillandsia pusilla Clavel del aire X
Tillandsia gilliesii Clavel del aire X
Malvaceae Nototriche rugosa - X
Salvia gilliesii Salvia X
Lamiaceae Plantago tubulosa Plantago X
Satureja parviflora Mufia muia X
Polygalaceae Bredemeyera colletioides Quillay
Plantaginaceae Montthea aphylla Mata sebo
Ximeniaceae Ximenia americana Albaricoque X
Celtidaceae Celtis espinosa -
Cervantesiaceae | Jodina rhombifolia Sobra de toro
Fabiana densa tola X
Fabiana denudata tolilla X
Jaborosa laciniata Jaborosa X
Solanaceae LyCI:um fusci/m Llaollin X
Lycium chafiar - X
Lycium venturii Goyi X
Lycium decipiens - X
Lycium ovalilobum - X
Trichocereus pasacana Cardédn X X X
Trichocereus poco Poco X
Trichocereus andalgalensis -
Tephrocactus atacamensis Opuntia X
Cactaceae - -
Opuntia sulphurea Opuntia X
Opuntia glomerata Opuntia X
Cereus validus Cactus X
Maihueniopsis sp. Cactus X X
Heliotropium catamarcense Heliotropo X
Boraginaceae Heliotropium mendocinum Heliotropo X
Heliotropium chrysanthum Heliotropo X
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Prosopis alpataco Opuntia sulphurea Junellia sp.
Figura A.2.1: Fotos de algunas especies vegetales relevadas en la campafia.

l. Transectas

En la tabla A.2.2. se observa el resultado de las transectas realizadas en el area de estudio. La
distribucién de las mismas respondié a la accesibilidad del terreno y a la identificacion de las especies
vegetales presentes en unidades fisondmicas definidas en el mapa correspondiente. Los ambientes
evaluados fueron estepas arbustivas, arbustivas herbdceas y arbustales, en su mayoria, aunque
también se analizaron estepas llanuras salinas y peladales.

En general, las coberturas variaron entre Baja (menor del 25%) y Media alta (del 75 al 50%). El indice
de biodiversidad de Shannon Weaver arrojo resultados que fluctuaron entre baja y media, con valores
de H entre los 1,09 y 2,53, mientras que el indice de dominancia de Simpson determiné valores de
dominancia entre bajos y medios, con valores desde 0,3 (baja dominancia) hasta 0,056 (media).
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Tabla A.2.2: Transectas realizadas en el area de estudio.

indice de indice de
ABUNDANCIA
UNIDAD ALTURA COBERTURA v ¢ Biodiversidad | Dominancia
TRANSECTA 2 PUNTO ESPECIES segun Braun . . Segun , OBSERVACIONES
FISONOMICA ms.n.m. Relativa | Relativa Segun
Blanquet Absoluta o s Shannon .
en n’ Pi % Simpson
Weaver
Larrea cuneifolia 35 0,5469 54,69
Cercidium praecox 1 0,0156 1,56
Opuntia sp 16 0,2500 25,00 Suelo aluvial con cactus
Estepa Senna aphylla Media alta 9 0,1406 14,06 Biodiversidad | Dominancia u Y Y
1 . 22 1010 - . ) columnares  (cardones)
Arbustiva Prosopis torquata 50-70% 1 0,0192 1,56 media baja dispersos
maihueniopsis ) 0,0385 313
glomerata
totales 64 1,0000 100
Larrea cuneifolia 8 0,1538 15,38
Cercidium praecox 1 0,0192 1,92
Zuccagnia punctata 13 0,2500 25,00
feli:;:;ZEi;pa 4 0,0769 7,69 Suelos pedregosos, sobre
2 Afljzii)i?/a 25 1780 Bouganvillea spinosa M;)ia 3 0,0577 5,77 Bloilv:;;dad Domb:.a;nua laderas, con escasos
Opuntia sp ° 17 0,3269 | 32,69 ) afloramientos.
Tephrocactus 5 0,0962 9,62
articulatus
Bulnesia retama 1 0,0192 1,92
totales 52 1,0000 100
Larrea divaricata 8 0,1404 14,04
Prosopis sp. 5 0,0877 8,77
Baccharis tola 7 0,1228 12,28 Est busti
3 Estepa 57 3000 Cercidium praecox Media baja 2 0,0351 3,51 Biodiversidad Dominancia ccsntfepr:uraa[)af “;?1 sitci(;r;
Arbustiva Bulnesia retama 59 al 25% 5 0,0877 8,77 media baja 13,
- ST menor del 25%
Tillandsia gilliesii 20 0,3509 35,09
Opuntia sp 10 0,1754 17,54
totales 57 1,0000 100,00
Larrea cuneifolia 3 0,2143 21,43 Zona aluvial con
Bulnesia retama . 10 0,7143 71,43 . . . . numerosos arroyos
4 Peladal 69 934 Cercidi Baja 1 0071 1 Biodiversidad Dominancia temporales. Los arbustos
ercidium praecox <25% ,0714 7,14 baja media P C
escasos se ubican en las
totales 14 1,0000 100,00
terrazas.
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indice de indice de
ABUNDANCIA
UNIDAD ALTURA COBERTURA v ¢ Biodiversidad | Dominancia
TRANSECTA 2 PUNTO ESPECIES segun Braun . . Segun . OBSERVACIONES
FISONOMICA ms.n.m. Relativa | Relativa Segun
Blanquet Absoluta o e Shannon .
en n’ Pi % Simpson
Weaver
Senna aphylla 4 0,2353 23,53 Sobre terraa en drea
Cerc:dlum pr.aecox Baja 12 0,7059 70,59 Biodiversidad | Dominancia aluvial, suelo pedregoso,
5 Peladal 102 938 Larrea divaricata 1 0,0588 5,88 . . con sectores de peladares
<25% 2 2 baja media .
o estepar arbustivas con
totales 17 1,0000 100,00 .
coberturas bajas.
Larrea nittida 19 0,7037 70,37 Arbustal jarillal, se
6 Estepa 109 1100 Cercidium praecox Baja 5 0,1852 18,52 Biodiversidad | Dominancia | observa una cobertura de
Arbustiva Prosopis <25% 3 0,1111 11,11 baja media gramineas (coirones) que
Totales 27 1,0000 100,00 no fue relevada
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1. Caracterizacidn preliminar de la composicidn y distribucion espacial del paisaje en
referencia a la cobertura de unidades fisonémicas de vegetacion actual

La Identificacién de la composicidn del paisaje se realizé utilizando como base el mapa de unidades
fisonémico estructurales de vegetacién actual, basado en criterios fisiondmicos utilizados como base
para la definicidon de unidades territoriales (Matteucci, 1998a vy b).

El drea de estudio presenta 12 tipos fisondmicos de vegetacidon y 5 coberturas vinculadas con otros
factores, como lagunas o sitios urbanos. La cobertura de vegetacidn cuenta con 2.175 parches, con
gran diversidad de tamafio del parche, que ocupan entre 0,0044 ha hasta las 0,37 ha. La composicion
del paisaje por unidades fisondmica indica una dominancia de fisonomias de estepas arbustivas,
arbustales y estepas arbustivas/herbaceas, que ocupan entre el 33,6; 25,4 y 16,4 del area
respectivamente. Asimismo, las vegas presentan un porcentaje de ocupacion de casi el 10%, mientras
que las estepas xerdfilas, pajonales, estepa Altoandina y llanura salina suman un 12,8% del area. el
resto de las unidades muestran porcentajes menos a 1 (Fig. A.8.2).
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Figura A.8.2: Porcentaje de ocupacidn para cada unidad fisondmica estructural de vegetacién

El mayor numero de parches se observa en los ambientes de vegas, arbustales, estepa arbustiva y
pajonales, que corresponden con el 89% de los presentes en el drea y que indica el mayor nivel de
fragmentacién. Las formas de los mismos tienden a ser muy irregulares, aunque de caracter natural
por la diversidad de condiciones ambientales.

En este analisis preliminar de las unidades de paisaje basadas en las coberturas de vegetacion se
destaca la matriz arbustiva en sus diferentes expresiones, que suman un mas del 75% del area total.



El analisis de la biodiversidad a nivel del paisaje a través del Patch Analyst arroja valores similares a los
obtenidos en las transectas, con un promedio de 1,73, lo que establece una baja diversidad de tipos
de parches. Recordemos que el rango de diversidad de Shannon Weaver aplicado a las transectas
sefalaba un rango entre 1,16 y 2,53. Asimismo, es importante destacar que el rango de valores
indicado para este indice va entre 0,5 y 5, y que ademas establece el rango entre 2 y 3 como normales
para ecosistemas naturales. Por lo tanto, en biomas tan extremos como los que abarca el area de
estudio, resulta interesante ver la coincidencia de estos resultados.
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Figura A.8.3: Cantidad de parches por cada cobertura de vegetacion.

En cuanto a la dominancia, los valores calculados en las transectas arrojan un promedio de 0,4, con
valores que entre 0,2 y 0,5, donde la dominancia media se podia observar en peladales y estepas
arbustivas. A nivel del paisaje la dominancia en la diversidad de parches indica un valor de 0,7,
clasificada como baja.

IV.  Consideraciones generales

La Identificacién de la composicidn del paisaje se realizé utilizando como base el mapa de unidades
fisonédmico-estructurales de vegetacién actual. El drea de estudio presenta 12 tipos fisonémicos de
vegetacién y 5 coberturas vinculadas con otros factores, como lagunas, sitios urbanos u otros usos
antrépicos. Los ambientes relevados en su mayoria fueron estepas arbustivas, arbustivas herbaceas y
arbustales, aunque también se analizaron estepas llanuras salinas y peladales.

La cobertura vegetal presentd grandes variaciones entre los ambientes idenficados, con valores entre
baja (menor del 25%) y media alta (del 75 al 50%). El indice de biodiversidad de Shannon Weaver arrojo



resultados que fluctuaron entre baja y media, con valores de H entre los 1,09 y 2,53, mientras que el
indice de dominancia de Simpson determiné valores de dominancia entre bajos y medios, con valores
desde 0,3 (baja dominancia) hasta 0,056 (media).

La cobertura de vegetacion cuenta con 2.175 parches, con gran diversidad de tamafio del parche, que
ocupan entre 0,0044 ha hasta las 0,37 ha. En este analisis preliminar de las unidades de paisaje basadas
en las coberturas de vegetacion se destaca la matriz arbustiva en sus diferentes expresiones, que
suman un mas del 75% del area total.

Los ambientes mas fragmentados, analizados a través de la cantidad de parches, fueron las vegas,
arbustales, estepa arbustiva y pajonales, que corresponden con el 89% de los presentes en el area.



