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RESUMEN EJECUTIVO

A partir del analisis de la informacidn técnica generada por las mismas mineras y de acceso publico, tanto de
la cuenca hidrica Salinas Grandes y Laguna Guayatayoc como -en mayor medida- de la cuenca hidrica aledafia
Olaroz-Cauchari (donde ya se ha iniciado la produccién de carbonato de litio), se llega a las siguientes conclu-
siones preliminares en cuanto a riesgo hidrico y geolégico, considerando la produccién mediante el método de
evaporacion y sin la reinyeccion de agua en el sistema subterraneo:

1. Riesgo muy probable de degradacion irreversible de las reservas de agua dulce que yacen en los bordes de
la cuencay por debajo de los abanicos fluviales.

2. Riesgo probable de subsidencia o asentamientos diferenciales del suelo a causa del vaciamiento del agua
contenida en los acuiferos y pérdida de la presion de sostén del suelo, cuyas consecuencias serian rotura del
suelo superficial (salinas actuales), alteracion del sistema hidrico superficial y afectacion significativa del pro-
ceso ancestral de “cosecha de sal”, practicada por las comunidades originarias.

Resumen de los riesgos

Degradacion irreversible de las reservas de agua dulce

El primer punto es comprender la existencia de aguas dulces. Las cuencas cerradas (endorreicas), como la de
Salinas Grandes, presentan un sistema de acuiferos en cuya zona central el agua contiene altas concentraciones
de sales disueltas (entre otros elementos, el Litio).

En las zonas periféricas de la cuenca, y por debajo de los denominados abanicos aluviales, se han detectado en
los trabajos de exploracion de litio importantes masas de agua dulce (de baja salinidad).

El segundo aspecto es la conexidn entre las zonas con litio y las zonas dulces. Las masas dulces y saladas se
hallan hidraulicamente conectadas; esto se interpreta a partir de la presencia de una zona denominada de
“mezcla”, que es una franja de contacto entre las aguas dulces y saladas mezcladas.

El simple hecho de que, en la naturaleza, dos elementos distintos estén en contacto, genera una zona inter-
media en la cual (en estos casos) se intercambian las sales. Lo cual prueba que existe un contacto entre ambas
partes, ya que cada parte contribuye a formar una zona intermedia con el aporte de su respectiva masa de agua,
cuyo resultado es una condicion “en comun” entre los dos extremos.

Otra evidencia son las mediciones de salinidad del agua efectuadas a lo largo de una linea de pozos verticales y
realizadas en los bordes del principal abanico Archibarca (en la vecina cuenca de Olaroz-Cauchari).

El tercer aspecto es comprender el movimiento de las masas de agua en forma “centripeta” (desde el borde
hacia el centro).

A diferencia de lo que ocurre con la explotacidn tradicional de minerales sélidos en roca, la explotacién del litio
se realiza a partir de la obtencion de agua (denominada salmuera por su alta concentracidn de sales disueltas).

Los pozos de produccién de agua de salmuera con litio, que en el futuro serdn entre decenas y cientos en cada
cuenca, extraeran mayor cantidad de agua que la que se infiltra a partir de las escasas (o nulas) lluvias. Se estima
que sélo el 5% del agua de lluvia ingresa al subsuelo.

Este des-balance entre los ingresos (infiltracion por lluvia) y egresos (produccion de salmuera) de agua trae
como consecuencia el descenso paulatino del nivel del agua subterraneay el aumento de la velocidad del flujo
de agua dulce que se dirige hacia los pozos de produccién de salmuera.

Tal como se describié en el punto anterior, la no reposicién de volimenes de salmuera, producto de la evapora-
cion durante el proceso de produccién de litio, tiene como consecuencia el vaciamiento de los acuiferos.
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Evidencias directas de este proceso de descenso del nivel de agua subterranea se pueden detectar en la cuenca
vecina (Olaroz-Cauchari).

A mediados de 2018 la empresa Sales de Jujuy SA presenté la actualizacion de su Evaluacién de Impacto Am-
biental (EIA), con 22 pozos productores de salmuera. En ella se observa que, en los tltimos 12 meses de funcio-
namiento continuo de estos pozos, se han registrado descensos de hasta 40 metros de profundidad. Teniendo
en cuenta que los niveles criticos para la salinizacion del agua dulce se hallan entre los 20 y los 70 metros de
profundidad, el descenso registrado en el EIA en el primer afio de produccion continua, con el 25% del total de
pozos proyectados para la primera etapa de produccién, muestra que ya se han alcanzado las profundidades
criticas de salinizacién del agua.

El cuarto aspecto es el mecanismo de salinizacién del agua dulce. Las masas de agua dulce se hallan “monta-
das” sobre el agua salada. Una vez que el agua dulce se moviliza hacia los pozos de produccién de salmuera,
atraviesa sedimentos permeables cuya matriz sélida (arena) o “paredes” contienen sales que son incorporadas
al agua dulcey, de esta forma, aumenta su salinidad.

Este proceso es irreversible; es decir que, aun si el agua salada “retrocediera” a las zonas anteriores con sedi-
mentos sin sales, estas Ultimas permanecen en el agua porque tienen un alto coeficiente de solubilidad (entién-
dase por esto que las sales son mas afines al agua que a los sélidos, motivo por el cual el agua no vuelve a su
condicidn inicial, dulce).

Un ultimo aspecto no menor, que acelera los procesos descritos, es el uso de agua dulce para la produccién de
carbonato de litio.

Subsidencia o asentamientos diferenciales del suelo

En el aspecto tercero de la seccién anterior se describe el “vaciamiento” de los acuiferos. Basicamente el agua,
entre otras condiciones, cumple con un rol fundamental en lo que respecta a sostener y soportar las presiones
que ejerce el subsuelo.

La eliminacion del agua (que no se puede comprimir o “aplastar”) provoca que ese espacio sea reemplazado
por aire, un fluido que si se puede comprimir o “aplastar”. Por esta causa, la eliminacién del agua produce la re-
duccion de la fuerza que sostiene la matriz sélida del suelo, por lo que se produce una suerte de aplastamiento
de grandes bloques de suelos.

La consecuencia a nivel superficial es la formacién de bajos o hundimientos del suelo y trae aparejada la posible
rotura del sello arcilloso somero, que es el responsable de la formacién de las salinas actuales.

En caso de rotura de este sello, el agua superficial se infiltraria en el subsuelo y romperia el ancestral equilibrio
de la evaporacion natural que forma las salinas de cloruro de sodio, cuyo legitimo usufructo representa una de
las principales fuentes de ingreso econdémico para las comunidades indigenas de la cuenca.

Por todo lo expuesto, con el actual sistema de produccién de litio por métodos evaporiticos se estaria gene-
rando un pasivo ambiental y social que deberia ser tomado en cuenta tanto en los balances ambientales de las
empresas mineras que adhieran a los principios de responsabilidad social corporativa, como en la evaluacién
ambiental por parte del Estado provincial a la hora de dictaminar la aprobacion o no de estos proyectos.
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La pregunta que surge es la siguiente:
;Sepuede explotar el litio con métodos de menor impacto hidrico?

La respuesta es afirmativa toda vez que se reemplace el método evaporitico por uno de separacién por via
humeda, como por ejemplo el patentado por el CONICET y el Dr. Ernesto Calvo, u otros métodos disponibles en

el mercado que emplean nanotecnologia. Utilizando estas alternativas a la evaporacion, el agua de “rechazo’
podra ser repuesta en el subsuelo mediante pozos inyectores.

Esta técnica permitiria producir las 24 horas, ya que no necesita del calor del sol para evaporar, y adicional-
mente la salmuera reinyectada “empujaria” el agua hacia los pozos productores, aumentando la velocidad y
eficiencia del proceso.

Esta técnica es utilizada en forma rutinaria en la mayoria de los yacimientos de gas y petréleo de Argentina
(incluyendo el off shore) desde hace mas de 30 afios. Se denomina “recuperacion secundaria” y el pais cuenta
con profesionales ampliamente capacitados para su disefio y operacion.
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1.INTRODUCCION

El presente informe se enmarca en el proyecto “Promote the indigenous communities’ participation in Adapta-
tion and Resilience strategies recognizing the value of endorheic watersheds in the Argentine Puna”, ejecutado
por la Fundacion Ambiente y Recursos Naturales (FARN) con el apoyo de Tides Foundation.

El estudio se enfoca en los eventuales impactos negativos sobre el agua por accién de la explotacion de litio y
sustancias relacionadas en la cuenca Salinas Grandes y Laguna Guayatayoc. Asimismo, complementa y actua-
liza el informe “Estudio regional general de los recursos hidricos y su eventual impacto por explotacién minera
de litio y sustancias relacionadas, en dos zonas de la puna jujefia y saltefia”, realizado en 2012 por los hidrogeé-
logos Marcelo Sticco y Gabriel Meconi.

Este informe fue encomendado al hidrogedlogo Marcelo Sticco, a la estudiante de Ingenieria Ambiental Antone-
lla Damiani y al estudiante de Ciencias Geoldgicas Patricio Scravaglieri, para evaluar el estado del Salar Salinas
Grandes segln los conocimientos existentes recopilados exclusivamente de fuentes publicas y privadas; es decir,
sin la realizacién de trabajos de campo, mediciones especificas en el terreno ni recoleccion de datos ad hoc. Si bien
esto implica limitaciones a la hora de elaborar conclusiones y recomendaciones, es un primer paso adecuado para
tener una vision regional general que permita estudios de mayor detalle en el futuro.

1.1. Objetivos, alcancesy limitaciones

Los principales objetivos del presente trabajo incluyen los siguientes:

« Recopilar informacion existente a nivel nacional y provincial sobre agua superficial y subterranea (dulce y
salada) en la region de la cuenca de Salinas Grandes.

« Analizar y evaluar dicha informacion, haciendo hincapié en sus relaciones naturales (ciclo hidrolégico; cuen-
cas y subcuencas hidricas) y, si la informacion lo permite, plantear algunos modelos generales basicos.

« Analizar y evaluar la informacion recopilada en lo que respecta a los diversos usos del agua por parte de las
actividades humanas desarrolladas en la region de estudio, haciendo hincapié en la actividad minera existen-
tey aimplantarse en el futuro.

« Evaluar la informacién obtenida y los resultados alcanzados mediante un informe final que sirva como pa-

rdmetro basico minimo con el que puedan compararse estudios de impacto ambiental de emprendimientos
prospectivos, exploratorios y de explotacién minera de litio y sustancias relacionadas.

1.2.Ubicacién del drea de estudio

El drea indicada para ser estudiada se corresponde con la cuenca de Salinas Grandes y Laguna Guayatayoc y
particularmente con la subcuenca de Salinas Grandes, en el sector Este de la region.

En la siguiente figura, tomada como referencia, se observa el limite de cuencas hidricas que abarcan las provin-
cias de Jujuy y Salta (esta ultima en menor proporcion areal).
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FIGURA 1.1:
LIMITE DE LAS CUENCAS HiDRICAS. Fuente: INTA.

13.
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Limite de Cuenca Salinas Grandes - Guayatayoc

e——  Limite de Cuenca Cauchari - Olaroz
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Metodologia

El trabajo consistié en la recopilacion, revision y evaluacién de los antecedentes publicados vinculados al obje-
to del estudio en los organismos publicos y privados que posean dicha informacién tanto en Buenos Aires como
en San Salvador de Jujuy y Salta. Las acciones contemplan:

« Recopilacion de antecedentes e informacién relevante sobre aguas superficiales y subterraneas en la Puna
jujefiay saltefia (zonas de cuencas Salinas Grandes y Laguna de Guayatayoc, salares Olaroz-Cauchari, y areas
de influencia) existentes en Buenos Aires.

« Recopilacion de antecedentes de la misma indole en Jujuy y Salta.

« Entrevistas con profesionales, investigadores y funcionarios afines a la tematica.

 Ordenamiento, andlisis y evaluacién de la informacion obtenida.

« Informe final, incluye la cartografia que la informacion y la evaluacion permitieron realizar (mediante utiliza-
cién de mapas, antecedentes recopilados e imagenes satelitales).

Enumeracién de algunos de los tipos de datos e informacién que se recopilaron:

« Perforaciones (pozos) para exploracion y captacion de agua subterranea (informacion hidrodinamica e hi-
droquimica).

« Recursos hidricos superficiales (hidrodinamica e hidroquimica de las cuencas y subcuencas con salinas, sala-
res, lagunas, etc.).

« Identificacién y extraccion de datos de mapas de la region (hojas geologicas, hidrogeoldgicas, hidroldgicas,
de suelos, etc.).

08

INFORME HiDRICO: MEBOD
SALINAS GRANDES P Al G



» Trabajos publicados (también algunos inéditos) principalmente de las siguientes instituciones:

* Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién

* Secretaria de Mineria de la Nacién

« Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR)

« Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)

« Universidades Nacionales de Buenos Aires y La Plata

« Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
« Consejo Federal de Inversiones (CFl)

* Otras

1.4. Consideraciones hidroldgicasy ambientales generales. Humedales: salares, salinas y lagunas.

Este apartado se basa en el trabajo “Hidrologia de los humedales dependientes del agua subterranea e impli-
cancias ecologicas”, de Marisol Manzano (2005), Universidad Politécnica de Cartagena, Espafa (trabajo que es
citado practicamente en forma textual). Como se vera en la descripcidn, los salares bajo analisis encuadran en
la clasificacion de una tipologia de modelos de humedales.

La hidrologia de un humedal controla todos los procesos que ocurren en éste. El origen del agua, sus caracteris-
ticas quimicas y su variabilidad controlan la hidroquimica del humedal, la calidad del agua y el balance de sales
y nutrientes. El flujo de agua subterranea esta regulado por pardmetros geoldgicos, hidraulicos e hidrolégicos
cuyo conocimiento detallado requiere realizar estudios generales y especificos, usar métodos convencionales y
también especiales, y realizar estudios a largo plazo (varios afios) para evitar sesgos en los resultados y asegurar
su representatividad. La hidrogeologia de humedales dependientes de agua subterranea varia espacialmente
debido a la variabilidad de la recarga, la topografia y las caracteristicas de los sedimentos en las zonas de des-
carga. Los tres factores controlan una compleja distribucién tridimensional del flujo de agua subterranea en el
entorno cercano al humedal.

Los humedales son manifestaciones hidricas que ocurren en lugares del terreno donde las caracteristicas fisio-
graficas y climaticas favorecen la acumulacion o retencién de agua superficial o subterranea en la superficie
o cerca de ella (suelos saturados sin lamina de agua libre o criptohumedales). No son lagos (cuerpos de agua
quieta suficientemente profundos como para desarrollar estratificacion al menos parte del afio) ni rios (cuerpos
de agua corriente), pero pueden originar ambos. La retencion de agua libre, o la saturacién del suelo, puede ser
permanente, estacional u ocasional -por ejemplo, restringida a afios himedos-, pero debe ser un hecho recu-
rrente. Ejemplo de humedales son pantanos, manglares, marismas, llanuras mareales, salares, turberas, dolinas,
cenotes, lloraderos, ojos, juncales, rezumaderos, ciénagas, cafiaverales, cafiadas, bofedales.

Las caracteristicas hidraulicas e hidrolégicas de un humedal controlan todos los procesos que ocurren en éste.
La hidrologia del humedal se refiere al conjunto de procesos que introducen agua, la almacenan y la desalojan
en un determinado humedal. Los primeros y los Gltimos son procesos de flujo de agua, los segundos son proce-
sos de almacenamiento.

Estos procesos se refieren siempre a limites naturales dados —laterales, superiores e inferiores- que contienen el
humedal. El limite lateral es generalmente la isolinea de mayor cota de la ldmina de agua, o la vegetacion -re-
lacionada con el humedal- que utiliza agua superficial y subterranea. El limite inferior es generalmente la base
de la cubeta del humedal, o la base de los sedimentos de fondo de cubeta. EL limite superior es la superficie del
aguay la superficie del terreno alrededor de la cubeta, hasta llegar al limite lateral.

Estos procesos pueden ser de dos tipos: procesos de aporte (introducen agua en el humedal) y procesos de ex-
traccion (extraen agua del humedal). El agua puede proceder de -y volver a- la atmdsfera, llegar y marcharse
como escorrentia superficial, o proceder de descarga subterrdnea y convertirse en recarga a acuiferos.

Desde el punto de vista exclusivamente hidrogeolégico, los humedales dependientes de aguas subterraneas se
pueden clasificar en tres tipos de modelos basicos: humedales de descarga, humedales de recarga y humedales
de flujo a través.
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Aqui se hace hincapié principalmente en los primeros (humedales de descarga), ya que los salares, salinas y
lagunas, objetos del presente estudio, se relacionan en forma general mejor con dicho modelo (sin descartar va-
riaciones parciales con los otros dos, ya que los modelos idealizan casos generales que no siempre son estrictos
en los casos concretos naturales). En los humedales de descarga, la descarga de agua subterranea es la fuente
mas significativa de aporte, mientras que la extraccion de agua puede estar dominada por flujo superficial, por
evapotranspiracion, o por una combinaciéon de ambos procesos. Si domina el flujo superficial, el agua experi-
menta pocos cambios quimicos durante su permanencia en la cubeta del humedal. Si domina la evaporacion, el
agua de la cubeta serd mas salina que el agua subterranea original, pudiendo incluso evolucionar el humedal
hacia un salar. Este Gltimo es el modelo ideal que guia en general este trabajo, modelo que se profundizara en
capitulos proximos, en los que se presentara material grafico que ilustrara su comportamiento.

2.HIDROLOGIA SUPERFICIAL

2.1.Delimitacion de cuencasy subcuencas hidricas

El drea de estudio comprende la cuenca de Salinas Grandes y Laguna Guayatayoc, en el sector Este de la region.

2.1.1. Cuenca Salinas Grandesy Laguna Guayatayoc

Esta cuenca presenta una superficie de aproximadamente 17.552 Km2 (INTA - Paoli H., 2010), donde la laguna
de Guayatayoc y las Salinas Grandes constituyen el nivel de base local de la extensa cuenca endorreica. Ambas
poseen sus propios sistemas tributarios, pero desde el punto de vista geomorfoldgico contintian siendo el cen-
tro de la cuenca cerrada que se extiende desde el sur de San Antonio de los Cobres, Provincia de Salta, hasta el
Norte de Abra Pampa, Provincia de Jujuy, como se puede ver en las Figuras 2.1y 2.2.

En las Figuras 2.3. y 2.4 pueden apreciarse las localidades principales que se mencionan en este informe, asi
como los rasgos hidrograficos y toponimicos descritos.

Elrégimen de las aguas depende casi exclusivamente de las precipitaciones estivales, que se verifican en forma
de granizo y nieve en las altas cumbres o como lluvias en las zonas bajas.
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FIGURA 2.1:
CUENCA SALINAS GRANDES-GUAYATAYOC. Fuente: INTA - Paoli, 2010.
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FIGURA 2.2
CUENCA SALINAS GRANDES-GUAYATAYOC. PENDIENTES. Fuente: INTA - Paoli, 2010.
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FIGURA 2.3:
CUENCAS SALINAS GRANDES-GUAYATAYOC Y OLAROZ-CAUCHARI. TOPONIMIA, HIDROGRAFIA Y LOCALIDADES

PRINCIPALES. ESCALA REGIONAL. Fuente: INTA- Paoli, 2002.

FIGURA 2.4
CUENCAS SALINAS GRANDES-GUAYATAYOC Y OLAROZ-CAUCHARI. TOPONIMIA, HIDROGRAFIA Y LOCALIDADES

PRINCIPALES. AMPLIACION DE FIGURA 3.3. Fuente: INTA- Paoli, 2002.
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2.1.1.1.Subcuenca Salinas Grandes

La subcuenca de Salinas Grandes posee una superficie total de 11.351 Km2 y agrupa la subcuenca San Antonio
de Los Cobres y otras microcuencas menos significativas.

* Rio San Antonio de los Cobres
La subcuenca del rio San Antonio, de forma elongada, se desarrolla en direccién norte-sur y su maxima amplitud
es de 80 Km, en las cercanias de la localidad de San Antonio de los Cobres. En base a observaciones hidrogeolo-
gicas y criterios geomorfoldgicos, la subcuenca del rio San Antonio se puede dividir en tres sectores con carac-

teristicas geomorfoldgicas, de flujo superficial y subterraneo diferentes: San Antonio superior, medio e inferior.

San Antonio Superior

Se extiende desde las nacientes hasta la localidad de San Antonio de los Cobres, con un area de 596 kmz2. Se
compone de numerosos rios que confluyen en los alrededores de San Antonio de los Cobres y dan origen al rio
del mismo nombre. Los principales rios poseen un régimen de escurrimiento permanente como consecuencia,
en parte, de las precipitaciones sélidas en las nacientes, que producen de esta manera suficientes volimenes
de este recurso.

En esta cuenca existen dos focos hidrotermales: los bafios de Pompeya e Incachule, que con sus aportes contri-
buyen a mantener el caudal permanente de los rios principales. Si bien no representan aportes importantes a los
cursos fluviales, son suficientes para mantener la humedad de los terrenos adyacentes y permitir el desarrollo
de una cobertura vegetal (generalmente herbacea).

San Antonio Medio e Inferior

Esta subcuenca comprende un area de 1.166 km?; desde la localidad de San Antonio de los Cobres hasta el limite
sur de la cuenca de Guayatayoc.

El limite entre las subcuencas media e inferior es difuso, localizandose aproximadamente donde se unen la ruta
provincial N° 38 y la ruta nacional N° 40.

La red de drenaje se simplifica en un cauce principal de caracter permanente con disefio anastomosado que
fluye por un amplio valle. A excepcion del rio Los Patos, los afluentes recibidos en este sector de la subcuenca
son de escasa importancia y de caracter temporal.

Elrio San Antonio pertenece a la cuenca de Salinas Grandes, que presenta una morfologia semilunar controlada
por el extenso abanico del rio Las Burras en su margen occidental. Este abanico, aunque infuncional, posee un
extenso desarrollo en superficie, lo que permite la recepcion de agua de precipitacion que, luego de una rapida
infiltracion y posterior percolacion en el subsuelo, recarga las reservas subterraneas convirtiendo este depésito
en un importante reservorio acuifero.

2.1.1.2. Subcuenca Guayatayoc

La superficie total de la cuenca alcanza los 6.083 Km? aproximadamente. Su principal subcuenca es la del rio
Miraflores-Arroyo Colorado.

« Rio Miraflores - Arroyo Colorado

El rio Miraflores es uno de los cursos con agua permanente en superficie de mayor importancia. Escurre desde
Pumahuasi, Cangrejo y Cangrejillos, y desde el noroeste de las Sierras de Aguilar se dirige hacia el sur para des-
aguar en la laguna de Guayatayoc. Entre los tributarios de mayor importancia que recibe el rio Miraflores, se
destaca el arroyo Colorado que escurre cercano a la localidad homdénima, préxima a la localidad de Cangrejillos.
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El recurso hidrico subterrdneo en estas cuencas se encuentra muy limitado, no sélo por razones climaticas sino
también porque las sierras de Cochinoca y Escaya presentan materiales muy poco permeables en su flanco
oriental, generando condiciones poco favorables para la infiltracion de las precipitaciones

2.2.Clima

En la siguiente seccion se presentan las caracteristicas principales del clima en el drea de estudio.

2.2.1.Precipitaciones

En la region de la Puna, las lluvias son escasas y se concentran en el periodo estival. Son de caracter torren-
cial, disminuyen de N-Sy de E-O.

La mayor parte de las precipitaciones ocurren entre los meses de noviembre y marzo, periodo denominado
“estacién lluviosa”; la “estacidn “seca” corresponde al resto del afio, cuando las precipitaciones son de escasas
anulas.

En la siguiente tabla se pueden observar los valores promedio de precipitacion (en mm) para la localidad de
Susques y la localidad de Tumbaya, esta ultima ubicada a 20 Km del borde SE de la cuenca Salinas Grandes
- Guayatayoc.

PRECIPITACIONES (EN MM) EN SUSQUES (CERCANA A CUENCA OLAROZ-CAUCHARI)
Y TUMBAYA (CERCANA A CUENCA SALINAS GRANDES-GUAYATAYOC)

LOCALIDAD COORDENADAS | Alt(m) | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Susques Lat.23°26’ 3675 72 51 22 1 1 0 0 0 0 1 8 32 188
1972/90 Lon. 66°30°

Tumbaya1934/90 Lat.23°51’ 2094 59 53 26 4 1 1 0 0 1 3 11 35 194
(Cercanaa Lon. 65°28’

Cuenca Salinas

Grandes-

Guayatayoc)

Fuentes: Susques: Paoli, INTA, 2002 - Tumbaya: Bianchi R, Yaiiez Carlos (INTA)
(http://anterior.inta.gov.ar/prorenoa/info/resultados/Precip_NOA/RESULTADOS_estad_pre.asp, fecha consulta 23-03-12)

En los siguientes graficos se representan las precipitaciones medias y las temperaturas medias (ver proximo
apartado) de ambas localidades en los periodos considerados.

Precipitaciones y Temperatura
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocr NOV Dic
Susques (1872/80) Precipitaciones mm) | 72 51 22 1 1 0 0 0 0 1 B 32
Temperatura ("C) 11,3 1,2 10,5 81 4.8 3 2,5 45 5,6 8,9 10,4 11,1
Tumbaya (1934/90) Precipitaciones (mm) 59 53 26 4 1 1 0 0 1 3 11 35
Temperatura ("C) 18,8 18,2 17 14,3 11,2 86 B3 104 13 159 17,6 186
Precipitaciones y Temperatura Precipitaciones y Temperatura
Susques - Jujuy (1972/90) Tumbaya- Jujuy (1934/90)
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2.2.2.Temperatura

En la zona de estudio el clima es frio y seco. En general el area presenta marcadas amplitudes térmicas diarias,
variables en funcién de la estacién del afio que se considere. Se llega a alcanzar los 30° C, con temperaturas
medias anuales inferiores a 8° C y minimas invernales inferiores a -20° C.

Esta marcada amplitud térmica diaria es producto de la baja humedad relativa y de la alta intensidad de la
radiacion solar (INTA: Paoli, 2003).

A continuacion se observan los valores medios de temperaturas (°C) para las dos localidades antes mencionadas.

TEMPERATURAS (EN °C) EN SUSQUES Y TUMBAYA (CERCANA A CUENCA SALINAS GRANDES-GUAYATAYOC)

LOCALIDAD COORDENADAS | Alt(m) | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

Susques 1972/90 Lat.23°26’ 3675 | 113 112 | 105 81 49 3 25 4,6 6.6 89 104 111 77
(cercanaaCuenca Lon. 66°30
Olaroz-Cauchari)

Tumbaya1934/90 Lat.23°51’ 2094 | 188 | 182 17| 143 | 112 8,6 83| 104 13| 159 | 176 | 186 139
(cercanaaCuenca Lon.65°28'
Salinas Gran-

des-Guayatayoc)

Fuentes: Susques: Paoli, INTA, 2002 - Tumbaya: Bianchi R, Yaiiez Carlos (INTA) (http://anterior.inta.gov.ar/prorenoa/info/resultados/
Precip_NOA/RESULTADOS_estad_pre.asp, fecha consulta 23-03-12)

En el apartado anterior se presentaron los graficos de temperaturas de ambas localidades.

2.2.3.Cicloybalance hidrico natural simplificado

Las escasas precipitaciones, unidas a las condiciones extremas del conjunto de variables climaticas presentes
en la region, conforman un balance hidrico regional negativo para todos los meses del afio, generando escurri-
mientos torrentosos de agua superficial durante la ocurrencia de algunas lluvias de verano, y cauces sin agua
superficial y/o escasos caudales disponibles durante el resto del afio.

En las tablas y los graficos siguientes se pueden observar los datos correspondientes a los balances hidricos
simplificados para las localidades de Susques y Tumbaya.

2.2.3.1. Balance hidrico. Localidad de Susques.

DESCRIPCION ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JuL AGO SEP ocT | Nov | DIc
TEMPERATURA 113 11,2 10,5 81 49 3 2,5 46 6.6 89 10,4 111
PRECIPITACION 72 51 22 1 1 0 0 0 0 1 8 32
EVAPOTRANSPIRACION 72 62 62 45 28 17 15 27 38 55 64 72
POTENCIAL (ETP)

EVAPOTRANSP. REAL 72 51 b) 1 1 0 0 0 0 1 8 32
DEFICIT 0 11 -40 -44 27 17 -15 27 -38 -54 -56 -40
EXCESO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESCURRIMIENTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuentes: Susques: Paoli, INTA, 2002 - Tumbaya: Bianchi R, Yaiiez Carlos (INTA) (http://anterior.inta.gov.ar/prorenoa/info/resultados/
Precip_NOA/RESULTADOS_estad_pre.asp, fecha consulta 23-03-12)
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1972-1990 - BALANCE HiDRICO: SUSQUES

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABRIL | MAY JUN JUL AGOS | SEP ocT NOV DIC ANUAL
PRECIPITACIONES(mm) 72 51 22 1 1 0 0 0 0 1 8 32 188
ETP (mm) 72 62 62 45 28 17 15 27 38 55 64 72 557
Balance Hidrico (1972 - 1990)
80
70 1
Sg .
w E
£
E 40
m -
20 -
10 1 Déficit de agua durante todo el aio
0 ' v ; ; ' ' v ' : .
E F M A M J J A s (8] N D
oPrecipitaciones (mm) QETP (mm)
2.2.3.2.Balance hidrico. Localidad de Tumbaya (cercana a Cuenca Salinas Grandes-Guayatayoc)
DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
TEMPERATURA 18,8 18,2 17 143 11,2 8,6 83 104 13 159 17,6 18,6
PRECIPITACION 59 54 27 5 1 1 0 1 2 3 1 35
EVAPOTRANSPIRACION 95 79 75 53 36 23 23 34 48 70 83 95
POTENCIAL (ETP)
EVAPOTRANSP. REAL 59 54 27 5 1 1 0 1 2 3 11 35
DEFICIT 36 -25 -48 -48 35 22 23 33 -46 -67 72 -60
EXCESO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ESCURRIMIENTO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuentes: Susques: Paoli, INTA, 2002 - Tumbaya: BianchiR, Yanez Carlos (INTA) (http://anterior.inta.gov.ar/prorenoa/info/resultados/
Precip_NOA/RESULTADOS_estad_pre.asp, fecha consulta 23-03-12)
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1934-1990 - BALANCE HiDRICO: TUMBAYA

ENE FEB MAR | ABRIL | MAY JUN JUL AGOS | SEP ocT NOV DIC ANUAL

PRECIPITACIONES(mm) 59 54 27 5 1 1 0 1 2 3 11 35 19
ETP (mm) 95 79 75 53 36 23 23 34 48 70 83 95 714
Balance Hidrico (1934 - 1990)
100
90
w B
70
= 601
E %
40 -
m r
20 E
10 1 Déncit de agua durante 1odo el aflo
0
E F M A M J J A s o] N D

OPrecipitaciones (mm) QETP (mm)

Tomando en cuenta la descripcién del balance hidrico de la cuenca Olaroz — Cauchari presentada por una em-
presa minera que realiza prospeccion de Litio en la zona, se mencionan los siguientes conceptos (tomados del
informe LAC_NI_43-101_Updated_12062010: King M., 2010, en LAC, Measured, Indicated and Inferred Resource
Estimation of Lithium and Potassium at The Cauchari and Olaroz Salars, Jujuy Province, Argentina):

La recarga de agua a los salares se produce a través de tres procesos principales: la infiltracidn directa de las
lluvias, la entrada lateral del subsuelo de agua dulce subterrdnea desde fuera del perimetro salar, y el flujo
de agua superficial en el salar. La recarga a los salares por la infiltracion de la precipitacién ocurre durante la
temporada de lluvias de diciembre a marzo de cada afio. Registros de precipitacion Olacapato en la parte sur
de Cauchari entre 1950 y 1990 muestran que la precipitacion total es de aproximadamente 70 mm por afio. Se
estima que entre un 5y un 20% de esta precipitacion se convierte en recarga al agua subterranea.

En los rios Rosario, Ola y Tocomar se observan pérdidas superficiales de flujo de agua luego de ingresar en los
salares, debidas en parte a la infiltracion y en parte a la evaporacion a lo largo de la trayectoria del flujo.

Estos rios finalmente desaparecen por completo, ya que el flujo se dirige hacia el centro de los salares. Las
cabeceras de los rios Rosario y Tocomar son manantiales de agua termal. Se interpreta que la mayor parte del
agua que ingresa en los salares durante la estacion seca, a través de estos dos rios, es de origen hidrotermal.

La descarga de agua de los salares se produce mediante la evaporacién y la evapotranspiracién.

La tasa de evaporacién probablemente es superior en las areas perimetrales del salar (donde el nivel freatico
esta mas cerca de la superficie) y disminuye hacia el centro. La evapotranspiracion también se concentra en el
area perimetral, donde la vegetacion es capaz de crecer debido a la presencia de aguas subterraneas con rela-
tiva baja salinidad, cerca de la superficie del suelo.
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La descarga de aguas subterraneas se produce en el Sur de Cauchari, en la superficie del terreno, y se estimé en
alrededor de 10 L/s (litros por segundo) en noviembre de 2009, al final de la temporada seca. Este agua, origina-
da en el salar, fluye a través de la superficie del salar en direccion Norte y luego se disipa a través de una com-
binacion de infiltracion y evaporacion. En consecuencia, no es una descarga neta del salar, aunque el tiempo de
residencia en la superficie probablemente produce el aumento de la evaporacién.

No hay salidas de agua subterranea conocidas de la cuenca del Olaroz-Cauchari. Hasta la fecha no hay ninguna

descarga conocida a través de bombeo de aguas subterraneas, a excepcién de las cantidades menores asocia-
das con las actividades de exploraciéon y muestreo minero.

3.GEOLOGIA

3.1.Resumen del marco geoldgico regional

Las cuencas estudiadas en este trabajo se desarrollan sobre la Provincia Geoldgica de la Puna (Turner, 1972).
Se entiende por provincia geoldgica la region caracterizada, en todo su entorno, por poseer la misma historia
geoldgica o por sus similares aspectos estructurales, petrograficos o fisiograficos (Salfity, 2010).

La provincia geolégica de la Puna estd caracterizada por una altiplanicie sobre-elevada por encima de los 3.700
m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) y presenta limites bien definidos con la Cordillera Oriental al Este, al
Sur con la cordillera San Buenaventura, al Norte hasta el limite con Bolivia -dentro de cuyo territorio recibe la
denominacion de Altiplano Boliviano-, y al Oeste a través de la frontera argentino-chilena con la Cordillera
Occidental, parcialmente en territorio chileno. (Figura 3.1)

Algunos autores como Alonso et al. (1984) han propuesto dividir la Puna en dos sectores, sobre la base de sus ca-
racteristicas geoldgicas regionales: la Puna Septentrional o Jujefia, y la Puna Austral o Puna Saltocatamarquefia,
siendo el limite entre ambas provincias el lineamiento Toro-Olacapato

FIGURA 3.1: PRINCIPALES RASGOS GEOLOGICOS DE LA PUNA
(RAMOS 1999, EN GEOLOGIA ARGENTINA, SEGEMAR, CAMINOS 1999 EDITOR)

.
P

PUNA

L
.

REFERENCAS Ly

A
z
|

| ji‘;‘fij‘
G
A

18 INFORMEHIDRICO: MEBOD

SALINAS GRANDES RISEAVED NPT



La caracteristica mas saliente de la Puna es su volcanismo orogénico cenozoico, constituido por estratovolcanes
y domos volcanicos de composicion andesitica y dacitica (Figura 3.1), y calderas volcanicas, algunas de grandes
dimensiones, asociadas a flujos ignimbriticos y conos basalticos monogénicos. Estos productos volcanicos se in-
tercalan con depésitos terciarios continentales que se desarrollaron en cuencas intermontanas, la mayor parte
de ellas endorreicas, que culminan con depdsitos evaporiticos, constituyendo los grandes salares de la Puna.

La cuenca de Salinas Grandes y Laguna Guayatayoc esta ubicada en el borde oriental de la Puna, extendiéndose
parcialmente hacia la Provincia Geolégica de Cordillera Oriental.

Esta cuenca esta caracterizada por fallas, en su mayoria inversas, de rumbo general N-S, ligeramente des-
viado al N-E.

Este relieve es el resultado de la estructuracion cretacica, que dio lugar a sistemas de “horst” y “graben” (valles
de origen tecténico) que durante el Mioceno, producto del levantamiento de los Andes, sufrieron compresion e

inversion tecténica desarrollando las fallas inversas que se distinguen en el terreno (Figura 3.2).

FIGURA 3.2: CORTES GEOLOGICOS ESQUEMATICOS DE LA PUNA ACTUAL, (MON, 2005)

Laguna de Guayatayoc y Salinas Grandes forman parte de una extensa depresion intermontana de rumbo NNE-
SSO que se desarrolla desde el Sur de Bolivia hasta la latitud de San Antonio de los Cobres, en Salta.

3.2.Unidades geolégicas superficialesy subsuperficiales en el area de estudio

La depresion tecténica donde esta la cuenca recibe material sedimentario clastico y quimico que, procedente
de la erosidn de los relieves perimetrales, compone los materiales de relleno. A la vez, en la Puna las eyecciones
volcanicas también contribuyeron al relleno de la cuenca.

A continuacidn se detallan las diferentes unidades litolégicas presentes en la cuenca Salinas Grandes-Guayatayoc.

3.2.1Salinas Grandesy Laguna Guayatayoc

* Precambrico-Paleozoico

Las rocas precambricas afloran al Sur de Salinas Grandes, donde se reconoce una facies sedimentaria y otra
metamaérfica de bajo grado, con pasajes transicionales entre ambas. Estas facies son reconocidas dentro de la
Formacion Puncoviscana.

En discordancia angular con dicha formacién se encuentran las rocas clasticas cambricas del Grupo Mesén,
conformadas por cuarcitas intercaladas con pelitas y areniscas, de origen marino.

Sobre ellas se depositaron, aparentemente en concordancia, las sedimentitas ordovicicas representadas por
lutitas, areniscas y cuarcitas marinas con una amplia fauna, del Grupo Santa Victoria.

Las sedimentitas situadas al oeste de la depresién Guayatayoc-Salinas Grandes contienen lavas, ignimbritas, e
intrusivos poco profundos. Estas rocas conformarian el basamento de la cuenca.
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» Mesozoico
Cretacico
Durante este periodo se intruyeron los granitoides de Tusaquillas, Abra Laite y Aguilar, y se produjo la posterior
apertura de la cuenca del Grupo Salta, de tipo rift intracontinental. Esta cuenca recibié sedimentacién en forma

casi ininterrumpida hasta el Terciario Inferior (Eoceno).

El relleno inicial (sinrift) de la cuenca consta de acumulaciones clasticas continentales de ambientes de abanico
aluvial, fluvial entrelazado, planicie de arcilla y ocasionalmente lacustre (Subgrupo Pirgua).

En algunos sectores la etapa de colmatacion del rift se encuentra acompafiada de vulcanismo alcalino que se
intercala con la secuencia sedimentaria. La etapa post-rift esta representada por acumulaciones carbonaticas y
clasticas, que constituyen los Subgrupos Balbuena y Santa Barbara.

» Cenozoico

Paledgeno-Nedgeno

Estos afloramientos se exponen al este de la sierra de Aguilar. Se inician con la Formacion Casa Grande (Fernan-
dez et al.,, 1973) compuestos por pelitas calcareas y areniscas rojas, con intercalaciones de lentes de conglome-
rados en la parte superior, indicando un ambiente fluvial asociado a abanicos aluviales distales.

El persistente tectonismo de intensidad creciente se refleja en las Formaciones Rio Grande (Pascual et al., 1978)
y Pisungo (Pascual et al., 1978), compuestas por conglomerados y areniscas de ambiente fluvial anastomosado;
y conglomerados y aglomerados producto de abanicos aluviales proximales, que evolucionan a planicies alu-
viales y fluviales entrelazadas hacia posiciones distales.

Durante este periodo hubo una intensa actividad volcanica. Algunos mantos de ignimbritas afloran inmediata-
mente al oeste de la depresion y es probable que también formen parte de su relleno.

» Cuaternario

Desde el Oeste de El Aguilar descienden hacia la cuenca amplias bajadas que avanzan hacia la laguna. En la
parte central y profunda de la cuenca se encuentran sedimentos finos producto de las inundaciones durante la
estacion estival.

Una fina costra salina compleja, de un espesor de hasta 2 mm, cubre los sedimentos finos al retirarse el agua
de la laguna.

Seglin Manaldi (1993), a partir del analisis de la seccion sismica de la zona y de su correlacion con la columna
estratigrafica aflorante al este de la sierra de Aguilar, el relleno de la cuenca se puede resumir en la parte su-
perior, de aproximadamente 700 metros de espesor, que corresponderia a los depdsitos aluviales cuaternarios;
seguida por sedimentos de areniscas y conglomerados terciarios, de aproximadamente 3000 metros de espesor,
que disminuyen 2000 metros hacia el Oeste.

Debajo de estos se encuentran pelitas calcareas y areniscas rojas con espesores de pocos centimetros a 600
metros, apoyadas sobre las sedimentitas cretacicas de 1000 metros de espesor, aproximadamente.
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4.HIDROGEOLOGIA

41.Resumen del marco hidrogeoldgico regional

Seglin Auge (2004), la region hidrogeoldgica de la Puna constituye la terminacion austral del Altiplano peruano-
boliviano, se emplaza en el extremo NO argentino y abarca parte de las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca,
extendiéndose hacia el O y N, hasta el limite internacional con Chile y Bolivia.

La cuenca hidrogeolégica se encuentra en una depresion elevada, o sea que constituye una regién con avena-
miento centripeto a cota media 3.800 m.s.n.m. rodeada por altos cordones montafiosos. Son frecuentes los sala-
res y altos picos volcanicos, especialmente en el borde occidental, en coincidencia con la Cordillera Principal.
Hacia el E, en el limite con la Cordillera Oriental, predominan rocas metamorficas y graniticas del precambrico
a las que se les superponen rocas sedimentarias y sedimentos de edades posteriores. En estos estratos se alma-
cena el agua subterranea profunda y somera.

El clima extremadamente seco con déficit hidrico determina que la disponibilidad del agua sea muy escasa; la
del ciclo hidrogeoldgico se origina en lo deshielos de las altas montafias y en lluvias puntuales (que ocurren
durante el breve periodo humedo). La infiltracién de las corrientes superficiales en los faldeos pedemontanos y
en los alveos de los rios da lugar a acuiferos localizados, dominando los libres o freaticos. La calidad del agua
desmejora hacia el centro de los salares debido a la concentracién por evaporacion.

Estudios realizados por Organismos provinciales y nacionales han identificado acuiferos aptos para consumo
humano y para riego, pero de escaso volumen y caudales muy limitados.

4.2.Hidrogeologia del area de estudio

4.21.Hidrogeologia de la Cuenca Salinas Grandes y Laguna Guayatayoc

La informacion disponible del agua subterranea se refiere a los pozos excavados en el area de la subcuenca
de Guayatayoc por los pobladores del area. La profundidad del nivel freatico y calidad de agua varian segun la
ubicacion de los pozos, en planos aluvionales o pie de monte; y segln su cercania a la cuenca de Guayatayoc y
a las fuentes de recarga.

En la siguiente tabla se presentan los registros de Conductividad Eléctrica (C.E, medida en unidades de mmhos/cm)
en el agua subterranea de las fuentes de abastecimientos de agua existentes, medidos entre los afios 1978 y 1979.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE EN MMHOS/CM) Y PROFUNDIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA
(Fuente: Proyecto NOA Hidrico 1976-79 en INTA 2010).

LUGAR PARAMETRO 08-03-78 14-05-78 20-09-78 20-11-78 20-01-79 31-03-79
CHORRILLOS Profundidad 15.00 15.30 1530 15.60 15.90 15.90

agua.(enm)

CE 1117 1.264 1.368 1332 1.260 1.490
ESCUELA Profundidad 16.00 17.00 17.00 17.30 17.50 15.70
CHORRILLOS agua.(enm)

CE 0.785 0.813 0.809 0.777 - 0.778
CASA BENITO Profundidad 13.50 14.00 14.00 14.20 14.50 13.90
ALFARO agua.(enm)

CE 0.771 0.800 0.798 - 0.762 0.756
CASASR. Profundidad 13.00 14.00 - 1430 13.70 13.30
GONZALEZ agua.(enm)

CE 0.811 0.780 - - - 0,799
SR. C.APARICIO Profundidad 12.50 12.50 12.50 12.80 12.90 12.50

agua.(enm)

CE 0.811 0.813 0.832 0.799 0.768 0.778
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LUGAR PARAMETRO 08-03-78 14-05-78 20-09-78 20-11-78 20-01-79 31-03-79

SRA.F.MARTINEZ Profundidad 13.00 13.30 13.30 13.60 13.70 1310
agua.(enm)
CE 0.825 0.787 0.804 0.771 0.756 0.767

Las profundidades del nivel fredtico varian entre 2 y 17 m, tal como se observa en la tabla anterior. Los niveles
fredticos estan menos profundos cuanto mas cercanos a la zona de ciénaga (donde se registraron los niveles),
dato que resulta de interés para el desarrollo de pasturas permanentes en las llanuras del valle, aprovechando
el contenido de humedad subsuperficial disponible (Proyecto NOA Hidrico 1976-79 en INTA 2010).

En la localidad de Abra Pampa existen 3 pozos perforados en el acuifero freatico a una profundidad final de 18
a 36 mbbp. Los niveles estaticos oscilan entre 12 y 15 mbbp (metros bajo boca de pozo). Se utilizan con un cau-
dal de 16 m3/hora. Un analisis del agua dio como resultado 360 mg/L de salinidad total; Alcalinidad 105 mg/L,
Cloruro 32 mg/|, Sulfato 88 mg/|, fluoruro 0,2 mg/Ly pH 7,8 (fuente: Minera Dajin Resources: Informe de Impacto
Ambiental para la etapa de Prospeccion CATEQOS 1.269-J-2.009 y 1.266-J-2.009).

En Pueblo Viejo, en Cochinoca, existe una perforacion de donde se bombean 18 m3/dia. La perforacién tiene
una profundidad de 52,60 mbbp, con el nivel fredtico a 12,60 mbps. Practicamente no hay casi depresion al rea-
lizar la extraccién diaria del pozo. La conductividad fue de 1007 uS/cm y los parametros fisicos quimicos de este
pozo estan dentro de las normas para agua potable. Un pozo cavado a mano en la escuela de dicha localidad
posee una conductividad de 380 uS/cm, sulfato 46 mg/Ly cloruro 28 mg/L (fuente: Minera Dajin Resources: In-
forme de Impacto Ambiental para la etapa de Prospeccion CATEOS 1.269-J-2.009 y 1.266-J-2.009).

Sobre el plano salino, en la mina Guayatayoc lll, se realizé una perforacion mecanica y a la profundidad de 60
metros se interceptd una capa de arena que contiene agua de baja salinidad que es utilizada para lavar la sal
que se produce. Estos niveles de arena estan asociados a los niveles que se encuentran en el sector del rio La
Burra-Tres Pozos. El pozo es artesiano -surgente- (fuente: Minera Orocobre: Informe de Impacto Ambiental para
la etapa de Exploracion para las Mina Daniela | - Expte.N° 1132-S-2.009).

En la actualidad, en el area de estudio el agua es principalmente utilizada para consumo humano y animal a
partir de vegas en el borde del salar.

5. MODELOS GENERALES BASICOS DEL FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO. EJEM-
PLOSDE LOS TRABAJOS RECOPILADOS DELAREADE ESTUDIO

Segln lo presentado en el apartado 1.4, los salares, salinas, lagunas y demas cuerpos de agua que abundan en
estas cuencas y que suelen ser los principales cuerpos y los que revisten interés en la mineria del litio, pueden
ser considerados HUMEDALES. De los modelos ideales planteados por Manzano (2005), el que mas se ajustaria
a estos cuerpos seria el de “"humedales de descarga”, como ya se sefialé en el apartado citado.

En este apartado sélo se pretende presentar algunos graficos que ilustran la modelizacién ideal planteada por
dicha autora, y otros graficos tomados de la informacién recopilada, principalmente de informes de las empresas
mineras involucradas en esas cuencas, en los que se modelizan también los estudios geoldgicos-geofisicos-hi-
drogeoldgicos efectuados para establecer reservas, comportamiento hidrico subterraneo, etc, o simplemente
esquemas de presentacion de resultados que sin llegar a ser modelos pueden ilustrar el comportamiento del
agua superficial y subterranea. Cada uno de estos graficos se comenta brevemente.

Seglin Manzano (2005), algunos de “los mecanismos que aportan y extraen agua de un humedal son (Fig. 1.)."

uu,

Precipitacion...”

uu,

Condensacion de la humedad atmosférica...”

wuu,

Flujo superficial hacia (aporte) o desde (extraccion) los limites del humedal...”
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ua,

Flujos de agua subterranea. Consisten en la descarga de agua subterranea a la cubeta del hume-
daly ala vegetacion asociada (abastecimiento), y en la extraccién de agua del humedal mediante
infiltracion a través del terreno y eventual recarga a un cuerpo de agua subterranea...”

“Evaporacién”y “transpiracién vegetal...”

“Procesos artificiales que aportan o extraen agua de un humedal... La extraccién de agua puede
tener lugar mediante bombeo”.

La siguiente figura reproduce la Fig. 1 del trabajo de Manzano (2005), que explica el modelo conceptual antes descrito.

MECANISMOS DE APORTE Y EXTRACCION DE AGUA EN HUMEDALES Y BALANCE HIiDRICO
(TOMADA DE MANZANO 2005, “FIG. 1").

PROCESOS DE APORTE (E,}) ¥ DE EXTRACCION DE ABUA (5,) EN HUMEDALES

BALANCE HIDRICO EN EL HUMEDAL

Yy us
Salidas (S,) _| : :
- ; TR Escorrentin
| Entradas (E,) - ——
Evaporacidin (o) "
Entradas - Salidas = AS 't =~} ey Escareamtia /7
Sy 2% v— 2 4 Eﬁ':‘.;': \ ' - — o s
Eoup %, Variacion ) = A
Eow Scu del agua Y e e .—f:/ i 7
Ens Ser almacenada [E%) Base del acuifero sibterrinen (aa) &

Seglin Manzano (2005), “el almacenamiento de agua se refiere al volumen de agua contenido en el humedal,
que incluye tanto el/los cuerpos de agua superficial como el agua intersticial del suelo y los sedimentos. Con
frecuencia este volumen de agua varia temporalmente, al hacerlo la superficie himeda efectiva y la superficie
ocupada por vegetacion hidréfila. Los cambios en el volumen almacenado son resultado de diferencias entre las
tasas de aporte y extraccion de agua, es decir del balance del agua en el humedal... Este concepto se refiere a la
identificacion y cuantificacion de los procesos y mecanismos de aporte, almacenamiento y extraccién de agua
del humedal... Una versién simplificada de balance de agua de un humedal, en el que los valores se refieren al
periodo considerado o bien pueden expresarse como tasas anuales (dividiendo por el tiempo de observacion en
anos) es la siguiente (ver figura anterior):

“ESup + EMt + ESub = SSup + SET + SSub + AS [1]”

“..donde ESup representa la entrada total de agua superficial; EMt es el aporte meteoroldgico total; ESub es la
aportacion total al humedal procedente de la descarga de agua subterrdnea; SSup es la salida total de agua en
forma de flujos superficiales; SSub es la salida subterranea de agua; SET es la evapotranspiracién y AS es la varia-
cién del almacenamiento de agua en el humedal, que puede ser positiva o negativa... Los términos del balance de
agua pueden ser estimados. Una estimacion mas precisa (...) requiere de instrumentacion de campo y mediciones
detalladas de varias variables durante un cierto periodo de tiempo (en general no inferior a dos o tres afios)”.

A continuacidn se presentan una serie de diagramas que representan los modelos hidrogeolégicos aceptados
hasta el momento para ambas cuencas, tomados de sus fuentes originales a partir de la recopilacién de los
antecedentes. Se observa que la interpretacion del presente trabajo (el primero de los esquemas) coincide, en
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términos generales, con las interpretaciones de los trabajos de las distintas mineras que realizan las tareas de
exploracion de Litio en la region. Algunos de ellos son sélo esquematicos, por lo que su disefio no debe tomarse
en cuenta de forma estricta ni precisa, sino solo a modo ilustrativo.

MODELO GENERAL BASICO INTERPRETADO, ESQUEMATICO. MODELO HIDROLOGICO PRESENTE (EQUILIBRIO)

. (h‘n‘r:_ﬂc

Ciclo del agua
__A INGRESO DE AGUA
& (precipiataciones) EGRESO DE AGUA

(evaporacion)

YV wy

Modelo hidrolégico generalinterpretado, esquematico. Representa las condiciones presentes, previas a la explotacién
de salmueras con Litio.

En color gris se representa el basamento hidrogeolégico; en marrén, los abanicos aluviales, por donde ingresa
el agua al sistema subterraneo. El color celeste representa la zona de los multi-acuiferos con agua dulce o de
baja salinidad. En amarillo esta la zona de los multi-acuiferos con salmueras ricas en Litio. Las flechas indican la
direccién centripeta del flujo subterrdneo y el incremento de la salinidad.

MODELO DE SALINAS GRANDES (MINERA DAJIN):

S

'
PR F

*1am
years ppm

BRINE SATURATION AVAILABLE ON CONCESSIONS

I sALT DEPOSITS National Highway

Natural Gas Pipeline
[ TERTIARY AND RECENT CLASTIC AQUIFERS & s
[ PRE-TERTIARY BEDROCK Industrial Park
—— FAULT

Modelo hidroldgico para la cuenca de Salinas Grandes - Guayatayoc. (Fuente: Minera Dajin).

Las capas rojas son los depdsitos de sales; las salmueras (“brine”) saturan los acuiferos representados en amarillo.
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6.EXPLOTACION DELLITIO

6.1.Fuentesde Litio en la naturaleza

Las potenciales fuentes de Litio en la corteza terrestre provienen de rocas denominadas pegmatitas, de sal-
mueras continentales, salmueras geotermales, salmueras de yacimientos petroliferos, y arcillas sedimentarias
(hectorita).

Los yacimientos de Litio en la zona de estudio son salmueras continentales, por lo que s6lo se explicara breve-
mente la génesis de dichos depdsitos.

A partir de la evaporacion solar de cuerpos de agua restringidos se generan soluciones -con contenidos eleva-
dos variables de sales de Litio, Sodio, Potasio, Calcio, entre otros elementos- denominadas salmueras. Dichas
salmueras son contenidas en salares y lagunas salinas, y también se acumulan en los materiales porosos y per-
meables del subsuelo y de los laterales de dichos cuerpos, es decir en los acuiferos.

6.2.Métodos de explotacion

Sobre la base de la informacién recopilada y los datos disponibles de las empresas mineras presentes en la
zona, se interpreta que el litio se encuentra en solucién como Cloruro de Litio (LiCl) en las salmueras de los
salares de la Puna.

El método de extraccion del LiCl, segtin la informacion publicada por las empresas presentes en la zona (Oro-
cobre y Lithium Americas), sera por bombeo de las salmueras de los acuiferos profundos, obteniendo como
resultado final un precipitado de Carbonato de Litio. La minera Lithium Americas (LAC) manifiesta que la extrac-
cion de la salmuera sera desde los 20 m. hasta los 250 m de profundidad como minimo, pudiendo aumentar la
profundidad de explotacién a medida que se realicen mas pozos exploratorios.

6.2.1.Necesidad de agua dulce

Segln las estimaciones realizadas por la minera LAC, para la produccién de 40.000 toneladas anuales de car-
bonato de litio serd necesaria la utilizaciéon de 1.124.000 m3 de agua dulce. Este volumen contempla solamente
el agua requerida para la planta de obtencién de Carbonato de Litio, asi como también para los estanques (ver
mas adelante).

6.2.2.Proceso de obtencidn del carbonato de litio

Sobre la base de los datos disponibles de las mineras en la zona de estudio, a continuacion se describe el proce-
so de obtencién del Carbonato de Litio.

6.2.2.1. Lithium Americas

A partir de diferentes pozos realizados a lo largo de la cuenca, se extraera la salmuera (agua mas elementos
de interés disueltos, entre ellos el litio) y se lo pre-concentrara en estanques al aire libre durante 160 a 180 dias
(Figura 6.1). En esta etapa precipitaran sales de sodio [halita o cloruro de sodio (NaCl)] y, debido a las bajas tem-
peraturas, sulfatos de sodio [glaubersalt (Na2504 x 10H?0). De esta manera sera removido el 70% de los sulfatos
presentes en la salmuera.

La salmuera pre-concentrada serd tratada quimicamente con soluciones de calcio para remover el magnesio
(Mg) y el sulfato (SO4) residual.

El Mg sera separado de la solucidn agregando cal (CaO, 6xido de calcio), obteniéndose un precipitado insoluble
(Mg (OH)2, hidroxido de magnesio) que posteriormente sera decantado y acumulado en contenedores. El ex-
cedente de calcio de esta reaccion, en conjunto con el sulfato (S04) propio de la salmuera, formara sulfato de
calcio [yeso (CaS04 . 2H20)], el cual también sera separado del liquido. Durante este proceso algo del boro en
solucién reaccionara con el calcio liberado.
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La adicién de cloruro de calcio (CaCl2) también hara precipitar otros sulfatos, como sulfato de calcio [yeso

(CaS04-2H20)].

FIGURA 6.1: DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS PARA LA OBTENCION DE CARBONATO DE LITIO.
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(*:Este “aguablanda” es parte del agua dulce que se usa en el proceso.)
Fuente: Preliminary Assessment and Economic Evaluation of the Cauchari-Olaroz Lithium Project, Jujuy Province, Argentina.
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La salmuera residual sera transportada a estanques mas pequefios, denominados estanques de Litio, donde
precipitaran cloruro de potasio, sulfatos y boratos.

Para la remocion del boro se utiliza un método de extraccion por solvente (SX); se usara un extractante espe-
cifico junto con un diluyente adecuado. Antes de la extraccidn liquido-liquido, la salmuera serd acidificada con
acido clorhidrico y alcanzara un pH de entre 3 y 4. Una vez que la salmuera se encuentre libre de Boro, se neu-
tralizara con el “licor madre” de Carbonato de Litio o con una solucién de Carbonato de Sodio.

La extraccion del Boro de la fase orgdnica serd realizada en una solucién alcalina con un pH entre 10 y 11, me-
diante el agregado de Hidrdxido de Sodio (NaOH). EL Boro extraido mediante estos procesos sera desechado.

Removidos estos elementos, se tratard la solucion con cal y Carbonato de Sodio a una temperatura de 60°C
para eliminar cualquier impureza de Magnesio (Mg) y Calcio (Ca) que pueda haber en solucion, filtrandose el
lodo residual.

La salmuera purificada, con 1% de Litio disuelto como Cloruro de Litio, serd enviada a tres reactores en serie
donde se adicionara Carbonato de Sodio a temperaturas entre 80 y 83°C, generando la precipitacion del Car-
bonato de Litio. El lodo contenedor del producto precipitado serd separado de la salmuera residual por filtrado
y lavado con agua blanda (ver * arriba). Finalmente el producto se secar3, clasificard, y serd embalado para su
comercializacion.

6.2.2.2.0rocobre

El proceso para la obtencién de carbonato de litio sera similar al propuesto por la empresa Lithium Americas,
con la excepcion del método a utilizar para la eliminacion del boro en solucién.

Dicha empresa no describe el método, aunque aclara que todavia es un tema en investigacion. Ademas de la
obtencion de carbonato de Litio, pueden ser recuperados otros tipos de sales y compuestos con cierto potencial

econémico, como cloruro de potasio y sulfato de sodio, entre otros.

6.2.2.3.0tras explotaciones del litio en Argentina

Otros salares de la Argentina también poseen concentraciones de Litio importantes para su recuperacion,
como es el caso de los salares en los que cuenta con emprendimientos FMC-Minera del Altiplano S.A. Esta
empresa tiene su explotacion en el salar del Hombre Muerto, provincia de Catamarca. La salmuera extraida
de 6 pozos, saturada de cloruro de sodio, porta ademas litio, potasio, sulfatos, boratos y otros componentes
menores (Figura 6.2). En el proceso desarrollado por esta minera, el litio es extraido selectivamente de la
salmuera durante el bombeo, usando un material absorbente adecuado en lugar de mantenerlo en solucién
durante el proceso de evaporacion solar. Posteriormente, el litio es removido con agua purificada (parte del
agua dulce que se utiliza en el proceso, similar al agua blanda, ver * arriba) y esta salmuera es concentrada
por evaporacion solar hasta alcanzar 30.000 o 60.000 ppm (partes por millon; o miligramo por litro, mg/L) de
litio antes de su procesamiento en la planta quimica (fuente: Revista Panorama Minero, 1996, 2002).
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FIGURA 6.2: DIAGRAMA DE FLUJO INTERPRETADO, PARA EL PROCESO DE OBTENCION DE CARBONATO DE LITIO EN
EL SALAR DEL HOMBRE MUERTO (Fuente: Revista Panorama Minero, 1996, 2002).
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T
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EVAPORACION

T
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PROCESAMIENTO

Y
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(*:Este“aguapurificada” es parte del agua dulce que se usa en el proceso.)

6.3. Areas concesionadas

En los siguientes mapas e imagenes satelitales se observan las areas concesionadas (hasta enero de 2012 segtlin
“el estudio regional general de los recursos hidricos y su eventual impacto por explotacién minera de litio y
sustancias relacionadas, en dos zonas de la puna jujefia y saltefia”, realizado en 2012 por lo hidrogeélogos Mar-
celo Sticco y Gabriel Meconi) a tres diferentes empresas en la zona de la cuenca estudiada, para la exploracion/
explotacioén de Litio y elementos relacionados.
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CONCESIONES PARA LA EXPLORACION/EXPLOTACION DE LITIO
VERDE: OROCOBRE; NARANJA: LITHIUM AMERICAS; ROJO: DAJIN RESOURCES

Google earth
Oy

Fuente: Dajin.

PARTE DE LAS CONCESIONES DE OROCOBRE PARA LA EXPLORACION/EXPLOTACION
DE LITIO EN SALINAS GRANDES

T ANG 05 M
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DETALLE DE LA IMAGEN SATELITAL ANTERIOR

7.375,000mN

Legend
Orocobre diamond drill hole
Orocabre auger hale
Orocobre property outiine
SaltalJujuy provincial limit

3 480 000 mE

|Elo=

Fuente: Orocobre.

6.4.\lolimenes de agua

Segln los procesos descritos anteriormente, y teniendo en cuenta las simulaciones realizadas por la empresa
Lithium Americas (LAC), para una produccién anual de 40.000 toneladas de Carbonato de Litio se concluyd que
seran necesarios:

« 26.124.000 m3de salmuera por afio
+1.124.000 m? de agua dulce por afio
De este volumen de agua dulce serdn utilizados:
« 784.000 m? para los estanques
« 340.000 m? para la planta de Carbonato de Litio

6.5.Proyectos actualesy perspectivas

De acuerdo con el informe especial sobre el mercado de litio realizado por la Direccién de Economia Minera
de la Nacién en marzo de 2017, los principales proyectos argentinos de litio en salares, en etapas iniciales y
avanzadas, son los que siguen:
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TABLA 2: PRINCIPALES PROYECTOS ARGENTINOS EN ETAPAS AVANZADAS - SALARES

META PROVINCIA ESTADO

International Lithium IV con
Jiangxi Ganfeng Lithium Co. Ltd

Gallego Project thr ol e Exp. Avanzada

TABLA 3: PRINCIPALES PROYECTOS ARGENTINOS EN ETAPAS INICIALES - SALARES

Mariana I, I, Il Salar Liullaillaco

Mina Teresa  Salinas Grandes ArgosyMinneralsLtd + Ekeko
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Arizaro Salar de Arizaro LithiumAmericasCorp+SQM Litio Potasio Salta Exploracion Inicial

Navidad Salinas Grandes  DAJIN RESOURCES CORP./ Delta Litio Potasio Jujuy
Mutual Inc Boro

Salarde Pular  Salar de Pular Litio Potasio Salta

Cauchari Sur  Salar de Cauchari

Salar de Arizaro l.lltnl.lthiumh:a-mm- Litio

Slhﬂh Salar de Pocitos PureEnergyMinerals Ltd.

La Mula I.annt Mulas TransPacificMineralsCorp

Rio Grande Snilrdlellio Litio Potasio Salta

Se observan remarcados los principales proyectos de litio hasta marzo de 2017 en Salinas Grandes.

Fuente: Direccion de Economia Minera de la Nacion.
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7.CONSIDERACIONES SOBRE EL REPORTE TECNICO EN SALINAS GRANDES Y LAGUNA GUAYATAYOC

En este capitulo se hace énfasis en el analisis del reporte técnico del proyecto Salinas Grandes de la Minera Oro-
cobre LTD (TECHNICAL REPORT ON THE SALINAS GRANDES LITHIUM PROJECT. SALTA PROVINCE, ARGENTINA.
REPORT FOR NI 43-101 PREPARED FOR OROCOBRE LTD. Effective: 16th April, 2012. Amended: 12th August 2013),
con foco en el agua subterranea.

En la pagina 12 del reporte de Orocobre se hace la siguiente descripcion: “Las entradas de agua en el salar
incluyen precipitacion, la escorrentia proveniente del sector cordillerano circundante y entradas de aguas sub-
terraneas”.

En la pagina 33 se hace referencia al abanico aluvial ubicado al norte del salar y su relacién con el agua sub-
terrdnea: “El gran area del abanico y la superficie arenosa sugieren que esta area es una fuente importante de
entrada del flujo de agua subterranea poco profunda al salar”.

La siguiente figura, extraida del reporte, representa un perfil de resistividad del salar Salinas Grandes. En este
estudio se puede observar claramente el agua subterréanea de baja salinidad (dulce) proveniente de los alrede-

dores y su conexion directa con el salar.

FIGURA 7.1. PERFIL DE RESISTIVIDAD DE SALINAS GRANDES.

Figure 9.6 Resistivity profile for Salinas Grande

(See Figure 6.6 for location), with interpreted geological and hydrogeological features. Hole names
have been shortened to fit on the figure. Note the upper dark blue low resistivity zone comresponding
to brine

8.CONSIDERACIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

La calidad del recurso hidrico subterraneo se evalué segun la potencial salinizaciéon de aguas dulces a causa
de la explotaciéon minera del Litio y compuestos asociados. El modelo hidrogeolégico planteado indica que los
sectores que se hallan en los bordes de las cuencas, coincidentes con las geoformas denominadas abanicos
aluviales, poseerian alta permeabilidad y son terrenos con potenciales acuiferos que almacenarian aguas de
baja salinidad.

La explotacion de salmuera (agua subterranea de alta salinidad con gran concentracidn de las sales de interés
minero) en los acuiferos con altas concentraciones de Litio y compuestos relacionados ubicados en las zonas
centrales de las cuencas (es decir, en los salares, salinas y lagunas), aceleraria el flujo centripeto de agua sub-
terrdnea al incrementar los gradientes o las pendientes de las superficies hidraulicas. En esta suposicién se
considera que el sistema subterraneo estd conformado por multiples acuiferos con distintos comportamien-
tos (libres, confinados, semi-confinados) pero conectados hidraulicamente en forma potencial; o sea, seria un
sistema multiacuifero. Es decir que se generaria un desplazamiento artificial del agua subterranea dulce o de
baja salinidad con mayores velocidades a las actuales, desde los bordes de las cuencas hacia sus centros. Este
proceso provocaria que las aguas con baja salinidad de los bordes atraviesen estratos del subsuelo con altas
concentraciones salinas en los sectores centrales y de este modo el agua tomaria contacto con estas sales, que
se disolverian en la masa de agua produciendo el aumento de los tenores salinos en el agua subterranea a partir
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de este desequilibrio dinamico. Lo sefialado anteriormente, a su vez, seria relativamente compensado por la
extracciéon de agua dulce de los sectores de borde de cuenca, es decir de los abanicos aluviales, ya que para el
proceso de elaboracién de carbonato de litio se utiliza agua dulce.

Los dos items anteriores implicarian desequilibrios en la hidrodinamica subterranea natural debido tanto a la
explotacién de las salmueras del centro de las cuencas como del agua dulce de los bordes. Estos desequilibrios,
muy complejos de evaluar, tendrian como consecuencia la inestabilidad de la interfase agua salada-agua dulce
en el sistema subterraneo. Explicitamente, una de las empresas mineras menciona en los informes a los que se
ha tenido acceso que deben determinar con mayor precision la posicion de esta interfase (King M., 2010: Mea-
sured, Indicated and Inferred Resource Estimation of Lithium and Potassium at The Cauchari and Olaroz Salars,
Jujuy Province, Argentina: LAC), dato critico para monitorear la evolucion del sistema hidrico subterraneo duran-
te la futura fase de explotacién minera.

Recomendaciones:
Los estudios hidrogeoldgicos detallados que deberian encararse en el futuro, necesarios para reducir la incer-
tidumbre y afinar, confirmar o descartar los escenarios hipotéticos aqui planteados, asi como también para
brindar mayores precisiones, deberian contener como minimo, entre otros posibles, los siguientes puntos:

« Identificacion de las zonas con aguas de baja salinidad (agua dulce, agua salobre).

 Determinacién y mapeo de la interfase agua dulce — agua salada.

e Calculo de las reservas de aguas de baja salinidad.

* Calculo detallado del balance hidrico, con énfasis en los procesos subterraneos.

« Identificacion de otros potenciales usos de los recursos hidricos, ademas de la explotaciéon minera.

« Definicién de los volimenes reales de explotacién de agua subterranea, tanto de la salmuera para la

extraccién de Litio y compuestos asociados, como del agua dulce para el proceso de produccion del

carbonato de litio.

e Elaboracién de un modelo matematico hidrogeolégico ajustado a las condiciones reales del sistema
multiacuifero.

« Disefio de una red de monitoreo del agua subterraneay del plan de monitoreo correspondiente.

« Consideracion de todos los estudios dentro de los paradigmas de la Gestion Integrada de Recursos Hidri-
cos (GIRH; IWRM segun sus siglas en inglés), que incluye la Gestidn Integrada de Cuencas.

- Consideracion, en coincidencia y complementacién con el item anterior, de que los salares, salinas y
lagunas que incluyen estas cuencas son humedales segun la acepcién amplia de este concepto, por lo
que deberian tenerse en cuenta metodologias de trabajo de los aspectos hidrogeolégicos e hidrolégicos
generales antes planteados, junto con otros aspectos, como los ecolégicos, fundamentales en el ambito
de los humedales, lo que hace necesarioun trabajo interdisciplinario de mayor envergadura.
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9.BASE DE DATOS DE FUENTES, ORGANISMOS, INSTITUCIONES E INFORMANTES CONSULTADOS

La tabla presenta los resultados obtenidos de la busqueda de informacién en los organismos correspondientes.

Fuentes de informacion privada (Empresas mineras):

N° | Empresa Titulo del documento
Informe de Impacto Amblental para la etapa de Exploracidn para las
i Minera Dajin Resolrces Minas Borita Expte. N°1.276-G-2.009, Borita | Expte: N?1.275-G-2.008 y
Borita || Expte. N® 1.277-G-2.009
Informe de Impacto Amblental para la etapa de Prospeccion CATEQS
¢ | Minera Dajin Resources 1.269-4-2.008 y 1.266-J-2.009
Measured, indicated and inferred resource estimation af Lithlum and
k1 Minera Lithium Americas Corp. (LAG) Potassium at the Cauchari and Oiaroz salars, Jujuy pravince, Argentina
— & Diclembre 2010
informe NI 43 - 101 Technical Report - Praliminary Assessment and
14 Minera Lithium Americas Corp. (LAC) Economic Evaluation of the Cauchari-Olaroz Lithium Project, Jujuy
Province, Argentina — 30 Abril 2011
5 Nl o b Informe NI 43 - 101 Technical Report On The Salinas Grandes-
e e e Guayatayoo Project Jujuy-Salta Provinces, Argentina- 30 Abril 2011
5w it Informe NI 43 - 107 Technical Report On The Olaroz Project Jujuy
TEHEE et Province, Argantina - 30 Abrll 2014
7 Informe NI 43 - 101 Technical Report ©On The Cauchari Project
Jujuy Province, Argentina - 30 Abril 2011
hinera Orocobre
B Informe de Impacto Ambiental para la etapa de Exploracion para
Minars Drocobre las Mina Danigla | - Expte.N® 1132-5-2.008
g Informe Mi 43 - 101 Technical Report On The Salar de Olaroz
Lithium-Potash Praject Jujuy Provinee, Argentina — 13 Mayo 2011
Minera Oreoobre
Technical Report an the Cauchari Lithium Project, Jujuy Province,
10 : 2Py
Minara Lithium Americas Corp. (LAC) Argentina — 22 Diciembre 2016
11 = Informe Wi 43 - 101 Technical Report. Reserve Estimation and
Minara Lithium Americas Corp. [LAC) Lithium Carbonate Production at the Cauchari-Olaroz Salars, Jujuy
Province, Argantina — 11 Maya 2017
13 : ASX [ TSX Announcement — Updated Cauchar resource estimate
Minera Orocobre _ 74 Mayo 2018
13 o _ Technical Report Lithium and Potassium Resocurces at Cauchar|
Pinera. { Bhiirp Ammitass Coe {LAG) Project, Jujuy Province, Argentina — 27 Junio 2018
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Fuentes de informacion general:

N® |Fuente / Organismo Titulo del documento
4 IX Cangreso Geoldgico Argentino; San Carlos de Origen y evolucién morfoldgica de las cuencas evaporiticas cuartdricas de la
Bariloche. (1984) Puna Argentina (lgarzabal, A.P.)
o IX Congreso Geoldgico Argentino, San Carios de Puna Austral - Bases para el subprovincialisme geolégico de ta Puna Argentina.
Bariloche. (1984) (Alonso, R., Gutiérrez, R. y Viramonte, J., 1984.Actas 1: 43-63.)
3 IV Congreso Geoldgico Argenting, Salta (1999) La cuenca ordovicica de la Puna. Bahiburg, H. el al. (toma [: 185-187.).
: o i Las provincias geolégicas del noroeste de la argentina: su vinculacién con las
i XIX Congreso Geoldgico Boliviano, Tarija 2010 depresiones cuatemnarias y los sistemas de avenamiento
& IV Congrese Hidrogecidgico Argentine. Rie Cuarto, Manzano M (2005) Hidrologia de los humedales dependientes del agua
provincia de Cérdoba. 2005 subterrdnea e implicancias ecologicas. Actas IV Congrese Hidrogecldgico
Argentino. Rio Cuaro, provincia de Cérdoba
& [hmlssrnist Maisiamial dis Clanpis da: Ctideka: Puna. Geologia Regional Argentina. (A. Leanza, Ed.), pp.91-116. Cordoba..(1972)
Turner, J. C.
" " g On the origin of La Puna Borates "Sobre el origen de los boratos de La Puna® v.
7 cla Geoldgica Hispanica, 34 (1998), n° 2-3.p. 141-166
Infiuencia de diferentes concentraciones de cloruro de sodio sobre la morfologia y
= i , el contenido de nitrégeno de Anabaena sphaerica aislada de las Salinas Grandes
[f  |Asociacién Argentina de la Ciencia del Suelo, Bs. As. de Jujuy (Argentina). 8* Reunion Argentina de la Ciencia del Suelo., Buenos Aires
{Argentina)., 25-30 (1878)
: 7 Perfiles litolégicos de dos sondeos mecanicos en la cuenca del Rio Miraflores,
] Boletin Geoindustrial; (6-7): p.35-36, (1957) Juijuy, Arger(:t?na
Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Gestion y manejo integradoe de la cuenca del rio Huasamayo y dreas de
40  (Ambiental (Organizacion Panamericana de la Salud). influencia. Grupo Huasamayo, Jujuy, Argentina
Lirma, , (2003) p.26 llus., mapas, tab
11 Comisién Econémica para América Latina y el Caribe Impacto econdmico de las actividades mineras en la Provincla de Jujuy
(CEPAL). Bernal G, et af. (2011)
12 Consejo Federal de Inversiones (CF1). Abdo C. (1982) | Estudio hidraldgico de la subcuenca del rie San Francisco, Provincia de Jujuy
Céleulo y andlisis de |la demanda de agua, drea: Arroyo Colorado, Provincia de
13 Consejo Federal de Inversiones (CF1). Paoli H. (1880). Jujuy
Estudio hidroldgico de la subcuenca del rio San Francisco, Prov. de Jujuy ;
) ) Estudio de reactivacion de las estaciones hidrométricas San Juancito [Rio
14 Cansejo Federal de Inversiones (CFl). Rosso Borelll | | Grande] ; Bajada de pinte [Rio Lavayen] y procesamienta de la infarmacién de
R. (1983) estaciones de aforos existentes en el Ambito de la subcuenca del Rie San
Francisca
15 Consejo Federal de Inversiones (CFl). (1979) Desarrallo del drea bajo riege del digue Las Maderas, Provincia de Jujuy
i : Estudio para el desarrolio agropecuario del drea de influencia digue Las Maderas
16 Consejo Federal de Inversiones (CFI). (1980) y Rlo Grarde, Provincia de Jujuy. Informe de riago
7 Consejo Federal de Inversiones (CF1). (2011) Anteproyecto deﬁntfwo obra‘ de desvio arroyo El Bajo a Rio Grande en la ciudad
de Palpald, Provincia de Jujuy
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). | Nédules opalinos en facies marginales del salar Olaroz (Puna Argentina)
18 [Estudios geol., 45: 55-59 (1989). M. A. Bustilloy R.
Ilonso.
o Department of Chemical & Biomolecular Engineering -  [An abundance of lithium.
NC State University. Keith E. (2008)
g 1 y Informe geoldgico: Hojas 5a, Paso Huaytiquina y 5b, Salar de Cauchari. Boletin
|20  |Direccion Macional de Geologia y Mineria. 176, 70 p. Schwab, K. (1971)
121  |Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos | Composicién de Salmueras de Salares de |la Provincia de Jujuy
22 |Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos | Salares Puna jujefia, trabajo recopilatorio. (Menguzzi, E; 1984)
: : . . ; Laguna Guayatayoc. Departamento Cochinoca y Tumbaya. Contribucidn al
[23  |Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos estudio de los yacimientos de boratos de |a Argentina.

Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos

|24

Carta Fotogeclégica, Plan NOA |, Mosaloo 7- C1
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26 Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos| Carta Fotogeoldgica, Plan NOA |, Mosaico 7- C2
26 Direccién Provincial de Mineria y Recursos Energéticos| Carta Geequimica, Plan NOA |, Mesaico 7- C1
27  |Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos  |Carta Geoquimica, Plan NOA |, Mosaico 7- B2
|28  |Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos  [Informe Final, Plan NOA |, Mosaico 7 -B1
28  |Direccion Provincial de Mineria y Recursos Energéticos Informe Final, Plan NOA |, Mosaico 7 —B2
30 |Direccién Provincial de Mineria y Recursos Energéticos | Informe Final, Plan NOA |, Mosaico 7 —C1
31 |Direccién Provincial de Mineria y Recursos Energéticos | Informe Final, Plan NOA |, Mosaico 7 —C2
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN). Posibilidades agricolas de La Ricja, Catamarca, Tucuman, Salta, Jujuy,
32  Ministerio de Agricultura y Ganaderia (1951). Corrientes, Santiago del Estero, Sudoeste de Buenos Aires, Sudeste de la Pampa
Fapadakis, J. y noreste de Rio Negro
35 Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN). Los yacimientos de boratos y otros productos minerales explotables del territorio
[Oficina Meteoroldgica Argentina (1907). Reichert, F. de Los Andes (Puna de Atacama)
24 Fac_:ult:ad de Ciepcias Exac’gas y Maturales (FCEN). Geologia y petrologia de |a zona de Abra Pampa, Provincia de Jujuy
[Caira, B.; Quartine, B.J. (Director). (1973)..
35 Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN). Geoedafologia en el Departamento de Yavi, Jujuy
Dominguez, O; Groeber, P (Director). (1950).
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN). Contribuciones a la geologia del sector de Abra Blanca- salinas grandes, Dpto.
136 Sosa Acosta, 5.; Femandez Garrasing, C. (Director). Abra Pampa, Pcia. de Jujuy
(1887).
“Plataformas de Didlogo para el Desarrolio Minero Responsable en |a Argentina”
Fundacién Cambio Democratico - Programa de las (PDOMRA), ejecutado por la Fundacién Cambio Democratico (FCD) con el apoyo
a7 Naciones Unidas para el Desarrolio del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) durante 2008 y
2009, G.Meconi s co-autor,
g Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). | Recursos Hidricos de la Puna, Valles y Bolsones Aridos del Noroeste Argenting
Paali H. (2002)
g Instituto Nacional de Tecnolegia Agropecuaria (INTA). | Aprovechamiento de los recursos hidricos y tecniologia de riego en el altiplano
Paeli H. {2003) argentino
l40 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). | Base de datos mensuales de precipitaciones del Noroeste Argentino
Bianchi A, etal. (2005)
41 Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). | Cuenca “Cerrada de la Puna” Subcuenca "Cauchari - Olaroz"
Paoli H, et al. (2010)
lao Instituto Nacional de Tecnolegia Agropecuaria (INTA). | Cuenca "Cerrada de fa Puna® Subcuenca: "Salinas Grandes - Guayatayoc”
Paoli H, et al. (2010)
Instituto Superior de Correlacion Geoldgica (INSUGEO,| Ambientes Evaporiticos Continentales de Argentina
43 Serie Correlacién Geolégica, 21:155-170 Alonso R.
(2008)
lid  itoricinn intemticeed Bansand E];;‘L;cg.‘lbztg g;ith Lithium. Implications of Future PHEV Production for Lithium
45  [Ministerio de Preduccién de ta Provincia de Jujuy Mapa e informacion Productiva de Jujuy
M6  [Ministerio de Preduccién de la Provincia de Jujuy Datos de |as precipitaciones de la Provincia de Jujuy
47 Ministerio de Produccidn de fa Provincia de Jujuy Hidrologia de la Provincia de Jujuy
a8 Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina (RAGA). | Estratigrafia y centros eruptives de la regidn de Pairique, Puna jujena
v.62 n,2. (2007). Caffe, P.J,, et al,
s — : . Evapofacies halitica en el Salar del Rincdn, departamento Los Andes, Salta. v.64
19 Revista de la Asociacidn Geolégica Argentina (RAGA). 1.3 (2008). Ovejero Toledo, A, ef al.
50 Revista de la Asociacién Geolbgica A ntina (RAGA) ?;ﬁgx;;ﬁhlm de la red de drenaje de los Andes del norte argentino (Ricardo
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1959. Estratigrafia del Corddn de Escaya y la Sierra de Rinconada, Jujuy.

54

Nacion

%1 Revista de la Asodiacién Geologica Argenting (RAGA). | aqqciacién Geolbgica Argentina. Revista | (1):16-89 (1959). Tumer, J. C.,

: i Using SRTM to quantify size parameters and spatial distribution of endorheic
52 Revista Geografica Académica basins in southem South America, . v.2 n.2 (viil.2008) 5-13. Ralf Hesse.
53 [Secretaria de Ambientes y Desarmollo Sustentable de la | Estadislica Hidrolégica de la Repuiblica Argentina: 1897, 2004

[Secretaria de Mineria de la Nacién, Programa de
IAsistencia Técnica para el Desarrollo del Sector Minero

IArgentino (PASMA)

Provincia de Salla - Recursos Hidricos (Superficiales)

[Secrataria de Mineria de la Nacién, Programa de

Irgentino (PASMA)

IAsistencia Técnica para el Desarrollo del Sector Minero

Provincia de Salla - Recursos Hidricos (Subtemraneos)

66

|Secretaria de Mineria de la Nacién. Programa de

IArgentino (PASMA)

Asistencia Técnica para el Desarrollo del Sector Minero

Provincia de Jujuy - Recursos Hidricos

[Bervicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR).
Informes - n. 23 (1926). Catalano, L

Geologia econdmica de los yacimientos de boratos y materiales de las cuencas,
Salar Cauchari, Puna de Atacama, territorio nacional de Los Andes

[Servicio Geolégico Minero Argentino (SEGEMAR). X
ICangreso Geolégico Argentine, tomo 1. pp. 161-164
(1987). Acevedo, O.

[Origen extensional de la depresién Guayatayoc, Salinas Grandes, Salta v Jujuy,
IArgentina.

Servicio Geoldgico Minaro Argentine (SEGEMAR),

Gaologla Argentina, Anales Nro.29. Caminos.1999.

5 | 1009

Servicio Geoldgico Minero Argentine (SEGEMAR), Estructuras de crecimiento episédicos en el subsuelo de la laguna Guayatayoc.
160 Actas del Xl Congreso Geolégico Argentine, tomo 3.

55-84. (1993). Monaldi, C., et al.

= ) . Contribucién al estudio de los yacimientos de borato de Argentina, Laguna
61 Seio Gedltgics Minae Asganiing (SECEMAR) Guayatayoc, Dptos. de Cochinoca y Tumbaya, Provincia de Jujuy
|62 Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) Génesis del litio en los salares de la Puna Argentina.
63 Servicio Meteorolégico Nacional Anales hidroldgicos / Servicio Meteorolégico Nacional
|64  [Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién Red hidroldgica nacional
65 Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidon Resumen Anuario Hidroldgico de la Repiblica Argentina Tomos | y Il. Afio 1997.
i Z Estudio hidrolégico e hidrogeoiégico de la Cuenca del rio San Francisco (Pcia. de

|66 Subsecretaria de Recursos Hidricos de Ia Nacién Jujuy, Alta Cuenca del Rlo Bermejo).
67 Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion Recursos hidricos de la cuenca del Rio San Francisco.
s Bk et ta i Rmumne Hikioos e e M Aprovechamiento de los rios Perico y Grande, provincia de Jujuy: evaluacion del

proyecto.

ubsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidn

Aprovechamiento integral de los rios Perico v Grande (Las Maderas),

Subsecrelaria de Recursos Hidricos de la Nacidn

Agua subterrdnea en |a region drida argentina: bases para una politica de
desarrolio.

Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién

Recursos hidricos del Noroeste argentino: conclusiones y recomendaciones del
proyecto.1982.

?a‘l‘a'j

Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidn

Proyecto NOA Hidrico. 1872

-~
a3

Subsecrataria de Recursos Hidricos de la Nacién

Caracteristicas generales de la cuenca del rio Grande.

B

[Subsecretarfa de Recurses Hidricos de fa Nacién

ICuenca del rio Grande: estudio de la factibilidad técnica de su sistematizacion.

76

|Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién

Caracterizacian fisiogréfica de cuencas mediante el uso de sistemas de
informacion geograficos: cuenca del rio Grande — Jujuy.

76

[Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Macién

Balance hidrico superficial cuenca rio Grande - San Francisco.

K-Ar mineral ages and late Cenozoic history of the Salar Cauchari area

77 Schwab k. y Lippolt,H. (Argentine, Puna).

3 Universidad Catdlica de Salta Recursos hidricos de la Puna saltefia: documento informative. 2008
Estudio geolégico-econdmico del yacimienlo de boratos Loma Blanca,

78  |Universidad Catélica de Salta Departamento de Susgues (Jujuy). Tesis profesional. Facultad de Ciencias

Maturales, Universidad Nacional de Salta. Inédita. CHAVEZ (1.}, 1983.
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Modelo hidrogeoldgico conceptual de las cuencas altiplénicas fronterizas Mucar y

] az‘t‘:ﬁﬂgsdedgh“i;ﬁ:gz: n:;eg;eng:}as Fiiane y Sico, || Region de Antofagasta en Chile y en las Provincias de Salta y Susques,
i o9 en Argentina. 2009

81 |Universidad Nacional de La Plata (UNLF) ::fj&i?‘; N S - Ly Em—_——

Distribucién de localidades hidrotermales de las provincias de Jujuy y Saita,

B2 Universidad Nacional de La Plata (LINLP) Repiiblica Argentina. 1986

83 Universidad Nacional de La Plata (UNLP) Obras de derivacién del Rio Grande -Jujuy- : Parte A: Hidrologia de la Cuenca.

1971
. = Estudio geolégice econdmico de las Minas de Ulexita Huberto, Emesto, Lisandro
4 Universidad Nacional de Salta ¥ Mario, Salar de Olaroz, Departamento Susgues, Provincia de Jujuy. 2008
2 7 Estudio geclogico y evapofacies del Salar Cauchari, departamento Susques,
s || Lniveisidnd biusoin o Salin Jujuy. Universidad Nacional de Salta, Tesis Profesional. Inédito. 2005
B8  |Universidad Macional de Salta. CONICET-SECYT Exploracién subterrdnea de un salar tipo de la Puna. (1989) igarzdbal, A.P
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