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Prélogo

Altura donde el tiempo parece detenerse entre llanuras y valles, don-
de parece acelerarse. Sol intenso, viento helado; plantas, animales y bac-
terias que para sobrevivir han desarrollado formas de vida y asociaciones
tnicas. Comunidades criollas e indigenas, empresas mineras, turistas,
montaiistas. Mirar al llano, mirarse desde el llano. Uno de los sitios mas
tempranos de asentamiento humano en América de Sur. El borde sur
del desarrollo preeuropeo de la agricultura, la ganaderia y el temprano
imperialismo. Fronteras que separan Argentina, Chile y Bolivia; tal vez
demasiado respetadas por gobiernos y académicos. Una de las primeras
regiones mas “desarrolladas” del pasado; una de las mas marginales del
presente. Una de las tinicas ecorregiones donde la biomasa de animales
nativos compite con la de los domesticados. Suelo desnudo y erosion,
que desnuda fésiles de millones de afios y minerales valiosos; oro, plata,
cobre; ayer gran fuente de sal de mesa, hoy la principal reserva de litio
de un mundo avido de litio. Volcanes (los mas altos del mundo), salares
enormes, lagunas azules y verdes, puestos, restos arqueoldgicos, choi-
ques, vicuiias, zorros, pumas, pastores, aguas calientes o muy frias, nieve.
Archipiélago de vegas verdes donde florece la biodiversidad que sirvié
de puerto a los arrieros navegantes del desierto. Todo eso es la Puna, y
mas. Cerca de 80 autores de las mas variadas disciplinas, en 23 capitulos
y casi 30 recuadros se juntan en este libro para tratar de compilar mucho
de lo que se sabe de todo esto. Y mostrar, por accién u omision, lo que
no se sabe: preguntas que, como los caminos de la Puna —por lo comtn
solitarios, extensos, inhdspitos, bellisimos— presagian un hallazgo, una
llegada, un retorno. Mas caminos y mas preguntas.

Los Editores, julio 2018
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Geologia

Hongn, Fernando!; Carolina Montero-Lépez!; Silvina Guzman'?;

Alejandro Aramayo!

" Instituto de Bio y Geociencias del NOA, UNSa, CONICET, 9 de julio 14, (4405) Rosario de Lerma,
Salta, Argentina. fhongn@conicet.gov.ar

2 Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”, CSIC, Sole i Sabaris s/n, 08028, Barcelona,
Espafa.

» Resumen — La Puna argentina, con una altura de base promedio de 3.500 msnm,
forma parte del plateau Andino, el segundo mas grande del mundo después del Tibet. Este
plateau estad relacionado a un orégeno no colisional, constituyendo una paradoja en la tec-
ténica de placas. Se ubica en los Andes Centrales, entre los 22° y 27° de latitud sur. Hacia
el este limita con las provincias geolégicas Cordillera Oriental y Calchaquenia, hacia el sur con
las Sierras Pampeanas Septentrionales, Sistema de Famatina y Cordillera Frontal, y hacia el
oeste con la Cordillera Occidental, en Chile. Hacia el norte tiene continuidad con el Altiplano
boliviano que llega hasta el sur de Perd. Estructuralmente la Puna estd caracterizada por
fallas inversas y pliegues asociados con rumbos dominantes norte-sur; se destacan también
estructuras oblicuas o lineamientos en direccion NE-SO y NO-SE sobre los que se alinean
centros volcanicos. Algunas de estas fallas son de edad paleozoica y mesozoica y fueron
reactivadas durante el Cenozoico. Esta region sobreelevada, que se diferencié como un area
con caracteristicas geolégicas propias durante el Cenozoico, presenta marcadas diferencias
con respecto a las provincias geolégicas vecinas: se destacan el gran volumen de volcanismo
cenozoico ampliamente distribuido, la formacion de extensos salares bordeados por bloques
de basamento levantados por fallas inversas que conforman sierras de rumbo N-S principal-
mente, un drenaje cerrado y clima arido. En este capitulo presentamos una resefia de las
rocas y estructuras principales que conforman la Puna y su historia geoloégica.
Palabras clave: Puna, Andes Centrales, Noroeste argentino, deformacion, volcanismo.

» Abstract — “Geology”. The Argentine Puna, with an average elevation above 3,500 m
asl belongs to the Andean plateau, the second largest plateau in the world after the Tibet.
This plateau is related to a non-collisional orogen; it is located in the Central Andes, between
22° and 27° S latitude. It limits with the Eastern Cordillera and Calchaquenia to the east, with
the Northern Sierras Pampeanas, Famatina System and Frontal Cordillera to the south, and
with the Western Cordillera in Chile to the west. Its continuation to the north is the Bolivian
Altiplano, which reaches southern Perd. Structurally, reverse faults and related folds with N-S
trend define the main structures in the Puna region; NE-SW and NW-SE oblique lineaments
along which volcanic centers are aligned, are also conspicuous structural features. Some of
these faults are Paleozoic and Mesozoic and have been reactivated during the Cenozoic. This
elevated region has distinctive features from the surrounding regions: a widespread profuse
Cenozoic volcanism, salt flats bordered by reverse fault-bounded basement ranges with N-S
trends, internal drainage and arid climate. The main geological features characterizing the
Puna are of Cenozoic age. In this chapter, we present an overview about the main structures
and rocks forming the Puna and its geological evolution.
Keywords: Puna, Central Andes, Northwestern Argentina, deformation, volcanism.

INTRODUGCION teraccién entre las placas tectonicas dispara
los procesos geoldgicos (fundamentalmente
deformacion, sedimentacion y magmatismo)
que dan origen a la cordillera. A lo largo de

los Andes se reconocen diferentes segmen-

La cordillera de los Andes se extiende
por aproximadamente 7.000 km a lo largo
del borde occidental de América del Sur y

constituye una cadena montafiosa vincula-
da a la subduccidon de litosfera oceénica por
debajo del continente sudamericano. La in-

tos que se vinculan con particularidades del
sistema de subduccion (velocidad, direccion
y angulo de subduccién, configuracién de la
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corteza) que resultan en las diferentes ca-
racteristicas geoldgicas de las regiones. Los
Andes Centrales que se extienden entre Pert
y el centro de Argentina contienen al plateau
Altiplano Boliviano-Puna Argentina (Figura
1), el segundo mas alto del mundo después
del Tibet. Esta altiplanicie es una de las par-
ticularidades mas conspicuas de los Andes,
dado que los plateaux son tipicos de cordi-
lleras de colision como la del Himalaya. El
acortamiento tectdnico, la adicién magmati-
ca, la escasa capacidad de las cuencas para
evacuar los materiales depositados, entre
otros, son los mecanismos y procesos vincu-
lados con el margen de subduccién (Figura
2) que se proponen como generadores del
Altiplano-Puna (Allmendinger, 1986; Oncken
et al., 2006).

La porcién argentina de la Puna (“region
de altura” en quechua) se extiende desde
los 22° a 27° de latitud sur, abarcando las
provincias de Jujuy, Salta y Catamarca en el

Elevacién
(km)
I <0
=01

noroeste de Argentina (Figura 1). La men-
cion de la Puna como region geoldgica se
debe a Brackebusch (1891), sin embargo se
atribuye a Keidel (1927) su definicién con
un enfoque geoldgico-geomorfoldgico que
sento las bases para su identificaciéon como
provincia geoldgica o regién morfoestructu-
ral y que persiste hasta nuestros dias. Turner
(1972) brind¢ la primera sintesis de la Puna
como provincia geoldgica, la que a grandes
rasgos se mantiene en resefias posteriores
(e.g., Turner y Mon, 1979; Ramos, 1999).
El volcanismo y los salares constituyen ras-
gos tipicos de la Puna que la convierten en
un paisaje unico en el mundo. Sin embargo,
sus limites se establecen a partir del drenaje
endorreico o cerrado, por lo que sus bordes
estan marcados por las divisorias de aguas
que separan las cuencas con drenaje hacia el
interior punefio de aquellas que forman las
cabeceras de sistemas que drenan hacia los
océanos o hacia otras depresiones como la

Elevacion
6km

5km

4 km

3km

2km

los limites de la Puna y las regiones o provincias geolégicas que la limitan. El modelo destaca
nitidamente la altitud que caracteriza a la Puna (nivel de base por arriba de 3.500 m snm)
y algunos rasgos geomorfoldgicos tipicos (morfologias volcanicas, extensas areas sin relieve
marcado y con drenaje cerrado donde se desarrollan los salares). Estos rasgos contrastan
con los de regiones vecinas, por ejemplo Cordillera Oriental y Sierras Pampeanas, donde el
MED resalta los valles intermontanos con diferencias de altitud marcadas entre el valle y las

sierras circundantes.



F. Hongn et al.: Geologia 15

Referencias

AT - Altiplano

CP - Cordillera Principal
CC - Cordillera Occidental
CO - Cordillera Oriental
SS - Sierras Subandinas

Figura 2. Corte esquematico aproximadamente a los 22°30°'S que muestra la Puna en el
contexto del borde de subducciéon de América del Sur. Los sectores de color naranja indican
zonas donde se originan fluidos que dan lugar al magmatismo. Los puntos rojos sefialan sismos
relacionados con la interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana. Las lineas negras
sintetizan las principales estructuras en niveles corticales superiores (lineas llenas) y medio-
inferiores (lineas entrecortadas). Modificado de ANCORP (1996) en Oncken et al. (2003).

de Pipanaco en las provincias de Catamarca
y La Rioja. La regidén esta caracterizada por
una altiplanicie con un nivel de base gene-
ralmente por encima de los 3.500 m s.n.m. a
partir de la cual emergen sierras con orienta-
cién aproximadamente N-S y edificios volca-
nicos, cuyas altitudes en algunos casos supe-
ran los 6.000 m s.n.m. Presenta limites bien
definidos hacia el noreste con la Cordillera
Oriental, hacia el sureste con Calchaquenia y
hacia el sur con la Cordillera Frontal, el Sis-
tema de Famatina y las Sierras Pampeanas.
La sierra de San Buenaventura, extendida
en direccion este-oeste, marca la divisoria
de aguas en el borde sur de la Puna. Ha-
cia el oeste la Puna limita con la Cordillera
Occidental y coincide aproximadamente con
la frontera argentino-chilena, y con la linea
de cumbres formada por los grandes estra-
tovolcanes del Cenozoico superior (Ramos,
1999). Un rasgo representativo de la Puna es
su clima arido y seco como resultado de su
elevada topografia y su posicién latitudinal;
las elevaciones que limitan la Puna hacia el
oriente retienen la humedad proveniente del

este, rasgo ya mencionado por los primeros
autores que estudiaron la regién, pero que
ha concentrado investigaciones novedosas en
los tltimos afios (e.g., Castino et al., 2016).
Alonso et al. (1984) dividieron a la Puna en
dos grandes regiones de acuerdo con las ca-
racteristicas del volcanismo y la tectdnica:
Puna septentrional o jujefia y Puna austral
o salto-catamarquefia, limitadas por el linea-
miento regional en direccién NO-SE Cala-
ma-Olacapato-Toro (COT, Salfity et al., 1975;
Mon, 1976) (Figura 1).

ESTRATIGRAFIA: ORIGEN, EDADES,
DISTRIBUCION

El tiempo geoldgico se divide en eras
cuyos limites estan marcados por un acon-
tecimiento global, por ejemplo aparicién
o extincién de especies. Las eras abarcan
millones de afios (Ma) y se dividen en
neoproterozoica (1.000-541 Ma), paleozoi-
ca (541-252 Ma), mesozoica (252-66 Ma) y
cenozoica (66 Ma — presente). La definicién
de un nuevo tiempo, el Antropoceno, para
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indicar la influencia de la especie humana
en los fenémenos globales, es motivo actual
de discusion.

El registro geoldgico de la Puna cubre un
extenso lapso que se inicia en el Neoprote-
rozoico-Paleozoico inferior, representado por
unidades que constituyen lo que en forma
genérica se conoce como el basamento, so-
bre el cual se disponen unidades sedimen-
tarias y volcanicas paleozoicas, mesozoicas
y cenozoicas.

NEOPROTEROZOICO-PALEOZOICO

Las unidades del Neoproterozoico-Paleo-
zoico Inferior (570 a 530-520 Ma) compo-
nen importantes afloramientos en la Puna,
principalmente conformando el nticleo de
las serranias (Figura 3). Las unidades mas
antiguas estan representadas por rocas me-
tamorficas de muy bajo y bajo grado (el me-
tamorfismo ocurre cuando las rocas son so-
terradas y las condiciones fisicas —aumento
de temperatura y presidn— generan trans-
formaciones y nuevos minerales. El grado
metamorfico describe la intensidad de esos
cambios. Muy bajo y bajo grado indica que
los cambios son suaves, medio grado signi-
fica cambios bien definidos y alto grado que
las rocas cambiaron sensiblemente su mine-
ralogia y su aspecto respecto a la litologia
original) que se distinguen de forma gené-
rica como Formacién Puncoviscana (Turner,
1960; Acefiolaza y Acefiolaza, 2007) (Figura
4A). Los principales afloramientos de esta
formacién se encuentran sobre el borde
oriental de la Puna y corresponden a suce-
siones marinas de profundidades intermedias
(talud continental) (Acefiolaza y Acefiolaza,
2007; Adams et al., 2011; Suzafo, 2015).
Por su parte, el borde occidental de la Puna
de Salta y Catamarca muestra afloramientos
aislados de rocas metamorficas que se atribu-
yen al basamento neoproterozoico-cdmbrico
(Segerstrom y Turner, 1972; Seggiaro et al.,
2004, 2006) todos situados entre el salar de
Antofalla y el limite con Chile. En el limite
sur de la Puna, en las serranfas que forman
parte hacia el sur del Sistema de Famatina
y de las Sierras Pampeanas (Seggiaro et al.,

2006) también se encuentran afloramientos
de rocas metamorficas formadas a partir de
materiales con edades neoproterozoico-cam-
bricas.

Las cuarcitas (rocas sedimentarias o me-
tamorficas con alto contenido de cuarzo)
cambricas que tienen amplia distribucién en
la Cordillera Oriental (Grupo Mes6n) estan
escasamente representadas en la Puna. Las
unidades cuarciticas que afloran en la zona
de Potrerillos-Matancilla (al oeste de las Sa-
linas Grandes, Jujuy) son asignadas tanto
al Grupo Meso6n (Acefiolaza y Bordonaro,
1990; Acefiolaza y Acefolaza, 2005) como
al Grupo Santa Victoria (Buatois y Manga-
no, 2005). Otros afloramientos de cuarcitas
que se asignan con reservas al Cambrico (y
equivalentes temporales del Grupo Mesén)
se encuentran hacia el sur del salar de Poci-
tos (Blasco y Zappettini, 1996), unos pocos
kilémetros al norte de El Pefién (Catamarca)
y en la sierra de Calalaste (Suzafio, 2015).
Recientemente se ha propuesto que estos
niveles cuarciticos en la sierra de Calalaste
corresponderian a las rocas mas antiguas del
noroeste argentino de acuerdo con edades
de circones detriticos (590-570 Ma; Naidoo
et al., 2016).

Las unidades del Ordovicico correspon-
den a las rocas paleozoicas de mayor dis-
tribucién en la Puna e incluyen una amplia
diversidad litoldgica; para su descripciéon
es necesario dividir a la Puna en tres fajas
meridionales. La faja oriental esta afectada
por un metamorfismo regional térmico y
tiene magmatismo intenso asociado; la faja
central comprende sedimentos ligeramente
metamorfizados y la faja occidental contie-
ne escasas sedimentitas y abundantes rocas
plutdnicas (originadas por la cristalizaciéon
del magma en profundidad, su presencia en
la superficie responde a una exhumacién
posterior; el granito es un ejemplo tipico de
roca plutonica).

Las unidades metamorficas que caracte-
rizan el borde oriental de la Puna austral
corresponden a materiales del basamento
tipo Puncoviscana que fueron afectados por
una anomalia térmica que generod rocas me-
tamorficas de grado medio a alto (Becchio et
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Figura 3. Mapa geologico con las principales unidades litolégicas y estructuras de la Puna
modificado de Mon y Salfity (1995). Resalta el abundante volcanismo cenozoico que consti-
tuye uno de los rasgos caracteristicos de la Puna. 1) Basamento neoproterozoico-cdmbrico
inferior; a) metamorfismo pampeano de muy bajo y bajo grado; b) metamorfismo famatiniano
de mediano a alto grado. 2) Cambrico (Grupo Mesén en Cordillera Oriental y equivalentes en
la Puna). 3) Plutones del Paleozoico inferior (Cambrico-Ordovicico). 4) Ordovicico sedimentario
(Cordillera Oriental) y con metamorfismo de muy bajo grado (Puna). 5) Silurico-Devénico. 6)
Carbonifero-Pérmico. 7) Cretacico (plutones). 8) Cretéacico (sedimentitas; Grupo Salta). 9) Ce-
nozoico sedimentario. 10) Cenozoico volcanico. 11) Cuaternario. 12) Salares. 13) Principales
fallas. La linea gris entrecortada marca el lineamiento de Calama-Olacapato-Toro; las lineas
negras entrecortadas, los limites de las provincias geologicas; la linea negra entrecortada
con puntos indica los limites internacionales.
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al., 1999; Lucassen y Becchio, 2003; Suzafio,
2015). Este mismo evento de metamorfismo
que afectd rocas sedimentarias depositadas
durante el Ordovicico Inferior (Tremado-
ciano) se reconoce en unidades de las sie-
rras de Cobres, Tanque y Mal Paso (entre
Salinas Grandes y Susques) (Kirschbaum et
al., 2006; Coira et al., 2009). A la anomalia
térmica ordovicica inferior que generd el me-
tamorfismo también se asocian numerosos
cuerpos pluténicos (intrusivos graniticos) en
el borde oriental de la Puna austral (e.g.,
sierras de Ochaqui, Oire, Luracatao, Tacuil,
El Pefién, Laguna Blanca) y con manifesta-
ciones mas localizadas en la Puna de Jujuy
(rocas volcénicas y plutdnicas). Estas unida-
des magmadticas fueron integradas por Mén-
dez et al. (1973) en uno de los complejos
quiza de mayor difusién en la literatura: la
Faja Eruptiva de la Puna Oriental. En algu-
nos sectores fueron emplazados cuerpos mi-
neralizados sin-sedimentarios como los de
la sierra de Cobres (Méndez et al., 2001)
que se comparan en términos genéticos y de
edad con los de la sierra de Aguilar. Alli la
mina homonima es una de las mayores, sino
la mayor, extraccion subterrdnea en el pais
con produccién de Pb-Zn-Ag.

La faja central incluye extensas serranias
con rocas sedimentarias ordovicicas ligera-
mente metamorfizadas (Figura 4B), destacdn-
dose las de las sierras de Calalaste, del Ga-
llego, Copalayo, Quebrada Honda-Pozuelos,
Guayaos, Rinconada, Cochinoca, entre otras.
Estas unidades cubren un amplio espectro de
edades ordovicicas que alojan intercalacio-
nes volcénicas o cuerpos pluténicos menores
como las de la sierra de Calalaste (Seggiaro
etal., 2006) o las del extremo sur del salar de
Pocitos (Kleine et al., 2004). Las unidades de
esta faja con edades del Ordovicico Medio-Su-
perior muestran enriquecimientos de oro que
dieron lugar a explotaciones en tiempos de la
Colonia como la mina Incahuasi (extremo sur
del Salar del Hombre Muerto; Navarro Garcia
y Rossello, 1989) o las numerosas y pequefias
minas de la sierra de Rinconada (Rodriguez
etal., 2001).

La faja occidental extendida sobre el bor-
de oeste de la Puna de Salta y Catamarca

registra manifestaciones aisladas de rocas
sedimentarias ordovicicas como las que se
reconocen en inmediaciones de los salares
de Rincdn, Arizaro y Antofalla (Moya et al.,
1993; Koukharsky et al., 2002; Seggiaro et
al., 2004). En esta regién también tienen
mayor representacién las rocas plutdnicas,
las cuales fueron integradas en una unidad
denominada Faja Eruptiva de la Puna Occi-
dental (Palma et al., 1986).

Afloramientos menores de rocas sedimen-
tarias siluricas y devdnicas se encuentran en
la zona del Salar de Rincén (Acefiolaza et
al., 1972; Donato y Vergani, 1985; Galli et
al., 2010). Esta regién también preserva ni-
veles del Carbonifero-Pérmico (Figura 4C)
que constituyen las exposiciones mds septen-
trionales de unidades de esta edad que ad-
quieren mejor y mayor representacién en la
Puna de Catamarca (Seggiaro et al., 2006).

MES0z0ICO

Durante el Cretdcico-Paleoceno, en el
noroeste argentino se desarrollé una amplia
cuenca de rift continental (las cuencas de rift
se localizan donde la corteza esta sometida a
extension, lo que provoca su adelgazamiento
y fragmentacion en bloques. El océano Atlan-
tico inicid su historia como una zona de rift
que separé Africa de América. En un rift con-
tinental el proceso extensional no alcanza a
generar corteza ocednica. Un ejemplo tipico
de rift continental actual es el rift de Africa
oriental) con algunas ingresiones marinas,
denominada cuenca del Grupo Salta, cuyas
exposiciones mas conspicuas se encuentran
en Calchaquenia (Marquillas et al., 2005) y
estan mas restringidas en la Puna. Algunos
depositos ocurrieron en regiones centrales y
occidentales de la Puna septentrional, don-
de se desarroll6 el depocentro de Sey que
se reconstruye a través de los registros en
las areas de la sierra de Tanque (al oeste
de Susques), Huaytiquina-Catua e inmedia-
ciones de San Antonio de los Cobres (Seg-
giaro et al., 2002; Marquillas et al., 2005).
Los depdsitos iniciales de esta cuenca (sin-
rift, Cretacico Inferior y Superior temprano
y medio) constituyen espesas secuencias de
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Figura 4. A) Vista del basamento de la Formacién Puncoviscana cubierto en discordancia
por las cuarcitas cambricas del Grupo Mesén; abra de Lipan. B) Afloramientos de rocas del
Ordovicico con metamorfismo de muy bajo grado. Los pliegues con clivaje son caracteristicos
de estas unidades; sierra de Cochinoca. C) Vista de las sucesiones ordovicicas plegadas so-
bre la que se asientan niveles silurico-devonicos (niveles amarillentos) y carboniferos (niveles
rojizos). La linea entrecortada separa sucesiones ordovicicas con mayor plegamiento de las
gue se le superponen; quebrada de Lari (inmediaciones del Salar de Rincon). D) Vista del
granito cretacico de Rangel. Es un cuerpo tabular emplazado en rocas ordovicicas (la linea
entrecortada indica el contacto); sierra de Cobres.
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rocas sedimentarias fluviales de color rojo y
en menor medida depdsitos lacustres; du-
rante este intervalo también se registraron
eventos volcanicos. Las sucesiones de post-
rift (Cretécico Superior tardio — Paledgeno)
estan representadas por sedimentos marinos
y principalmente continentales fluviales y
lacustres constituidos por areniscas, rocas
calcareas y limolitas.

Durante las etapas iniciales del rift (Ju-
rasico-Cretacico Inferior) se emplazaron
cuerpos pluténicos en la Puna septentrional
(Zappettini, 2008), como los de Tusaquillas,
Aguilar-Abra Laite, Rangel (Figura 4D) y
Tanque. En la Puna austral, el magmatismo
mesozoico esta restringido principalmente a
diques y lavas de escasa representacion (Se-
ggiaro et al., 2002, 2006).

CENOZOICO

El Cenozoico es el tiempo en el que la Puna
adquiere sus caracteristicas distintivas. Du-
rante muchos afios se interpreté que la Puna
se origind como tal en el Nedgeno, entre 23y
2,58 Ma (e.g., Allmendinger et al., 1997), sin
embargo, las tiltimas investigaciones plantean
que las primeras etapas de la construccion del
plateau comenzaron en el Paledgeno, entre 66
y 23 Ma (Hongn et al., 2007; del Papa et al.,
2013; Canavan et al., 2014; Montero-Lopez
et al., 2016). El acortamiento tecténico, el
magmatismo (en particular el volcanismo) y
la sedimentacion fueron procesos fundamen-
tales en este periodo.

En la Figura 3 se diferencia de forma
general las unidades cenozoicas sedimenta-
rias y volcanicas. Su escala regional impide
distinguir las unidades paledgenas de las
nedgenas, aunque muestra de forma clara
la predominancia de las rocas sedimentarias
y en particular de las volcanicas en la geo-
logia de la Puna. De hecho, el volcanismo
cenozoico es uno de los rasgos distintivos
de la regién (Grosse y Guzman, en este vo-
lumen).

PALEOGENO

Los registros de volcanismo paledgeno
son escasos en la Puna, restringidos a ma-

nifestaciones aisladas de depdsitos volcani-
clasticos en la zona de Pozuelos, al oeste de
los salares de Arizaro y Antofalla (Zappettini
y Blasco, 2001; Seggiaro et al., 2004, 2006;
Canavan et al., 2014; Grosse y Guzman,
en este volumen) y al borde oriental de la
Puna norte (Soler y Coira, 2002). Las suce-
siones sedimentarias paledgenas rellenaron
una serie de cuencas con distintos grados
de conectividad separadas por serranias o
elevaciones incipientes limitadas por fallas
inversas de alto angulo (Jordan et al., 1997),
sin vergencia definida y con un rumbo prin-
cipal NNE-SSO (Coutand et al., 2001; Stein-
metz y Galli, 2015). Los primeros registros
de sedimentacién son del Eoceno superior
hasta el Oligoceno superior dispersos a lo
largo de la Puna en las dreas de San Juan
de Oro, Tres Cruces-Mina Aguilar, depresion
de Pozuelos, Santa Rosa de los Pastos Chicos
y Pastos Grandes, salar de Arizaro, salar de
Antofalla-sierra de Calalaste, Antofagasta de
la Sierra (Alonso y Fielding, 1986; Kraemer
et al., 1999; Coutand et al., 2001; Rubiolo et
al., 2001; Coira et al., 2004; Seggiaro et al.,
2004, 2006; Hongn et al., 2007; del Papa et
al., 2013; Canavan et al., 2014; Steinmetz
y Galli, 2015; Montero-Lépez et al., 2016).
Las sedimentitas continentales paledgenas
de color rojo a rojo parduzco oscuro se de-
positaron en un ambiente fluvial entrelazado
y corresponden en general a las formaciones
Geste y Vizcachera, a algunos niveles de la
Formacion Pozuelos en la Puna austral y a
las formaciones Pefia Colorada y Casa Gran-
de en la Puna de Jujuy.

Estos sedimentos de edad paledgena son
trascendentes para dilucidar la historia de
levantamiento de los Andes del noroeste
argentino y la construccién de la Puna. Su
estudio evidencia que la deformacién conti-
nuo contempordneamente al depdsito de los
sedimentos. Estas observaciones indican que
durante el Pale6geno algunas protosierras
comenzaron a elevarse, definiendo cuencas
aisladas y en ocasiones cerradas (Steinmetz
y Galli, 2015). Estos andlisis, junto a otros
como los de del Papa et al. (2013) y Monte-
ro-Lopez et al. (2016) muestran que durante
el Paledgeno existian estructuras activas a
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lo ancho de toda la actual Puna e inclusive
en areas de la Cordillera Oriental y contras-
tan con aquellas hipdtesis que sugieren que
la deformacién andina en la Puna ocurri6
a partir del Nedgeno (e.g., Allmendinger et
al., 1997) o que sélo ocurrid en las dreas
centrales y occidentales durante el Pale6ge-
no (DeCelles et al., 2007).

NEOGENO

Los procesos de deformacién, magmatis-
mo y sedimentacion se intensificaron duran-
te el Nedgeno y en particular en el Mioceno,
por lo que lo convierten en un lapso de es-
pecial interés para el andlisis de la evolucion
andina. Aproximadamente a los 26 Ma se
produce la ruptura de la placa de Farallén, la
cual genera las placas de Cocos y Nazca. En
coincidencia con este fendmeno, el magma-
tismo en esta porcion de los Andes Centrales
migra hacia el este. El volcanismo nedgeno
principalmente extendido a lo largo del bor-
de occidental de la Puna (cercano al limite
entre Chile y Argentina) tuvo episodios de
expansién con manifestaciones volcdnicas
que alcanzan el borde oriental de la Puna e
inclusive la Cordillera Oriental. Las calderas
generaron importantes volimenes de ignim-
britas durante el Mioceno; entre éstas se des-
tacan las de Vilama, Coranzuli y Panizos en
la Puna norte y Aguas Calientes y Luingo en
Puna austral. Los domos y estratovolcanes
también fueron importantes durante todo el
Nedgeno, mientras que los conos de escoria
son importantes recién desde el Mioceno
superior. El nevado de Acay representa uno
de los Unicos plutones nedgenos de la Puna
y corresponde a una monzodiorita con una
edad de 13-12 Ma (Insel et al., 2012). El
capitulo de Grosse y Guzman (en este volu-
men) provee mas detalles sobre los eventos
volcdnicos que se sucedieron en este lapso
en la Puna.

Las secuencias sedimentarias nedgenas
mads caracteristicas de la Puna se encuentran
en la Puna austral en las cuencas de Ariza-
ro, Pastos Grandes y Antofalla; y en la Puna
norte en la cuenca de Pastos Chicos y hacia
el NO de la sierra de Rinconada (Zappetti-
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ni y Blasco, 2001; Hongn y Seggiaro, 2001;
Rubiolo et al., 2001; Coira et al., 2004; Se-
ggiaro et al., 2004, 2006). De acuerdo al
area donde se encuentran se identifican con
diversos nombres formacionales (Formacion
Sijes y los niveles superiores del Grupo Pas-
tos Grandes en la Puna austral y las forma-
ciones Pisungo y Tiomayo en la Puna septen-
trional como unidades representativas). En
general, son depdsitos fluviales y aluviales
que se acumularon en los bordes de cuencas
cerradas y que en sus dreas mds deprimidas
albergaron lagos y salares que dieron lugar a
importantes depdsitos evaporiticos, como los
de haluros en los salares de Hombre Muerto,
Pastos Grandes, Antofalla y Arizaro, los de
sulfatos en Pastos Grandes y los de boratos
en Hombre Muerto, Tincalayu, Sijes y Loma
Blanca (Alonso, 1986).

CUATERNARIO

Durante el Pleistoceno la actividad vol-
canica continud y se emplazaron estrato-
volcanes, conos de escoria, maares, domos,
domos de lava y calderas. En este periodo
el volcanismo fue volumétricamente mucho
mas importante en la Puna austral que en la
Puna norte (ver Grosse y Guzmadn, en este
volumen).

En la Puna austral se produjeron im-
portantes erupciones explosivas durante el
Cuaternario, con composiciones dominante-
mente acidas (ricas en silice). Las mds im-
portantes por su magnitud corresponden a
las calderas del Cerro Galén y Cerro Blanco.
La caldera Cerro Galan es una de las maés
grandes del mundo, con un volumen esti-
mado que supera los 600 km?® (e.g., Sparks
et al., 1985; Folkes et al., 2011). La caldera
del Cerro Blanco (Seggiaro et al., 2006) es
la mas joven de la Puna y una de las mas jo-
venes de los Andes, con actividad posterior a
5.000 afios (Montero-Lépez et al., 2010a).

Muchos estratovolcanes se encuentran en
el borde occidental de la Puna, como por
ejemplo Llullaillaco y Socompa, mientras
que otros se encuentran en el interior de la
Puna, como es el caso de los volcanes Pei-
nado y Tuzgle.
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No se registra volcanismo mafico mono-
genético en Puna norte, estando la mayor
concentracién en la Puna sur con escasos
ejemplos en el limite con la Puna norte (e.g.,
Risse et al., 2008).

Los sedimentos cuaternarios cubren am-
pliamente las zonas deprimidas y las areas
de pie de monte, donde se distinguen depé-
sitos de flujos de detritos, abanicos aluvia-
les, lacustres, terrazas fluviales, coluviales y
eolicos. Ademas se destaca la formacién de
depositos evaporiticos que se acumulan en
los salares y estan formados principalmente
por cloruros y en menor proporcién por sul-
fatos y boratos de diferentes caracteristicas
quimicas (Alonso et al., 1991).

LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El origen de la Puna estd vinculado a
la subduccién en el margen occidental de
la placa Sudamericana, lo cual generd un
importante acortamiento en el que las es-
tructuras resultantes tienen orientaciones
en general meridianas (N-S), facilitando la
reactivacién de estructuras antiguas en epi-
sodios deformacionales mds jéovenes (Hongn
et al., 2010).

Las rocas del basamento neoproterozoi-
co-paleozoico inferior preservan estructuras
originadas en niveles profundos de la cor-
teza donde la temperatura facilito el desa-
rrollo de estructuras ductiles como pliegues,
foliaciones y fajas de alta cizalla (Figura 5A).
El basamento del borde oriental de la Puna
norte registra las estructuras mas antiguas,
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intensamente deformadas, cuya edad esta
acotada por la discordancia que lo separa
de las sucesiones cdmbricas escasamente de-
formadas (Figura 4A).

La deformacién del Ordovicico es la que
tiene mayor y mejor expresion en las rocas
antiguas de la Puna, la cual tuvo lugar a
mayor temperatura y ocurrié conjuntamente
con el metamorfismo que registran las rocas
del borde oriental de la Puna, desde la sierra
de Cobres hacia el sur (ver Figura 4B). Las
fallas asociadas a las deformaciones paleo-
zoicas son dificiles de distinguir porque estan
cubiertas o reactivadas por deformaciones
posteriores. Una de las principales fallas de
esta edad es la que levanta las rocas meta-
moérficas y pluténicas del borde oriental de la
Puna austral sobre rocas con menor grado de
deformacién y metamorfismo; por ejemplo
en las sierras de Copalayo (borde oeste del
Salar Centenario) y El Penién (hacia el SE de
Antofagasta de la Sierra).

Las estructuras extensionales vinculadas
con el rift cretacico tienen escasa represen-
tacion en la Puna, destacandose las fallas
normales del sin-rift en el borde oriental de
la Puna norte (Monaldi et al., 1993), en la
sierra de Tanque (Seggiaro et al., 2002) y en
cercanias de San Antonio de los Cobres. Las
estructuras extensionales cretacicas fueron
invertidas tectonicamente y se comportaron
como fallas inversas durante el acortamiento
cenozoico.

La fase inicial de construccién de la
Puna comenzo6 hace aproximadamente 40

Figura 5. A) Deformacién ductil en rocas del basamento neoproterozoico-paleozoico inferior
en Pasto Ventura. B) Falla cuaternaria afectando rocas volcanicas en el conjunto de calderas
de Cerro Blanco; las flechas indican el movimiento relativo de los bloques de falla.
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Ma (Eoceno) con el desarrollo de fallas en
general de rumbo N-S, muchas de ellas por
la reactivacion de fallas mas antiguas (e.g.,
Oncken et al., 2006; Hongn et al., 2010).
La actividad de estas fallas generd grandes
pliegues que de forma simple pueden aso-
ciarse a cuencas o depresiones (sinclinales)
y sierras o elevaciones (anticlinales) a lo
largo del territorio de la Puna. Las estructu-
ras paledgenas ya formaban altos o sierras
bien definidas que limitaban areas deprimi-
das que acumulaban sedimentos. Durante el
Nedgeno (aproximadamente a partir de los
20 Ma), la actividad tectdnica se incrementé
con el desarrollo de nuevas estructuras con
rumbo predominante N-S y con la reactiva-
cién o intensificacion de aquéllas que inicia-
ron su actividad en el Paledgeno (e.g., Mon y
Salfity, 1995; Kraemer et al., 1999; Coutand
et al., 2001; Seggiaro et al., 2004, 2006).
Estas estructuras son las mas significativas
para la evolucién de la Puna porque estdn
asociadas a la etapa de mayor acortamiento
y espesamiento cortical; ademds en ese tiem-
po se expande el volcanismo hacia el este
coincidentemente con la mayor deformacion
(Guzman et al., 2014). Los lineamientos
transversales al rumbo de la cadena andina
constituyen también rasgos notables de la
Puna, particularmente porque controlan el
emplazamiento de volcanes (Salfity, 1985;
Trumbull et al., 2006, entre otros). Uno de
los lineamientos mds estudiado es el de Ca-
lama-Olacapato-Toro (Figura 3) porque a lo
largo de su traza se individualizan rasgos
bien definidos como alineacién de volcanes
de diferentes edades, cambios en la distribu-
cién de unidades, como también otros que
permitieron a Alonso et al. (1984) proponer
a este lineamiento como el limite que separa
las regiones norte y sur de la Puna. Una de
las caracteristicas estructurales que distin-
gue a la Puna austral de la septentrional,
es el fallamiento activo y la alta densidad
de escarpas jovenes (e.g., Mon et al., 1988;
Allmendinger et al., 1989). La principal de-
formacion nedgena en la Puna septentrio-
nal ocurrié previo a los 7 Ma como lo do-
cumentan los extensos mantos escasamente
deformados de las ignimbritas de la caldera

23

Coranzuli con edad de 6,4-6,8 Ma (Seggiaro,
1994). Por su parte, la Puna austral presenta
abundantes estructuras pliocenas y cuater-
narias (Figura 5B) (Casa et al., 2014) que
controlan en gran parte el volcanismo mono-
genético. Ademds, estas estructuras, que en
muchos casos son fallas normales asociadas a
extension, se interpretan como resultado del
colapso gravitacional (Schoembom y Strec-
ker, 2009; Montero-Lépez et al., 2010b) que
es habitual en las zonas de corteza espesada
como la de la Puna. Cabe mencionar que la
corteza continental en la Puna alcanza un
espesor de hasta 70 km, duplicando el que
se encuentra en zonas mas estables como
la llanura pampeana. Este espesor resulta
de los procesos geoldgicos (principalmente
deformacién, magmatismo y sedimentacion
vinculados con la interaccién de las placas)
que condujeron al origen de la Puna.

HISTORIA GEOLOGICA Y EVOLUCION
DEL RELIEVE

Los registros geoldgicos de la Puna cu-
bren un amplio lapso temporal; los aflora-
mientos mds antiguos (700 Ma) conocidos
en el Noroeste Argentino se encuentran en
la sierra de Calalaste, Puna austral (Naidoo
et al., 2016). Sin embargo, la historia geo-
l6gica de mayor interés para su evolucion es
la ocurrida durante el Cenozoico.

La cuenca marina de Puncoviscana se ex-
tendia en el noroeste argentino a fines del
Neoproterozoico e inicios de Fanerozoico.
En zonas de plataforma y talud continental
se depositaban espesas secuencias de rocas
clasticas con delgadas intercalaciones de car-
bonatos. Un intenso episodio de deformacion
ocurrié en el Cambrico inferior a medio, ge-
nerando una estructura compleja de pliegues
apretados y superpuestos con sus respectivos
clivajes (estructuras menores que se forman
cuando las rocas son sometidas a deforma-
ciones que les provocan cambios internos).
Los afloramientos de rocas metamorficas de
muy bajo y bajo grado, cuyos principales re-
gistros en la Puna se encuentran en las inme-
diaciones de las Salinas Grandes y en la sie-
rra de Laguna Blanca preservan las unidades
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resultantes de este proceso que se conoce
como Ciclo Pampeano (Acefiolaza y Toselli,
1981). Este ciclo incluye también manifesta-
ciones magmaticas en regiones vecinas como
los granitos de Cafiani y partes del batolito
de Tastil en la Cordillera Oriental y sin ex-
ponentes tipicos en la Puna. Estas unidades
documentan una etapa de alta movilidad de
placas en las que se discuten hipdtesis acer-
ca de la participacion de terrenos o bloques
exoticos que se amalgamaban para constituir
América del Sur.

Sobre el basamento con metamorfismo
de bajo grado, entre el Cambrico medio a
superior y el Ordovicico, se depositaron las
sucesiones clasticas de plataforma. En la
base de estas sucesiones se encuentra una
de las mas, sino la mas, significativa discor-
dancia (una discordancia es una superficie
que separa rocas deformadas de las que se
asientan sobre ellas y que no registran dicha
deformacién) en la geologia de Argentina:
la discordancia Tilcarica (Turner, 1960) o
Pampeana (Acefiolaza y Toselli, 1981) bien
representada en la Cordillera Oriental, mien-
tras que en la Puna se reconoce solamente
en su borde nororiental.

Como resultado de los procesos orogé-
nicos ordovicicos, la regién de la Puna pas6
a formar parte de un area positiva o subpo-
sitiva sobre la que no hubo depésito o los
depositos fueron restringidos, el Cratégeno
Central Argentino (Bracaccini, 1960) que
separo6 las cuencas hacia el este y oeste de
la Puna. La escasez de los registros de rocas
silirico-devénicas y del Paleozoico superior
estd relacionada a la presencia de este re-
lieve positivo; sin embargo, se reporta la
presencia de sedimentos marinos litorales
asignados al Silurico-Devonico en algunos
sectores occidentales de la Puna. A finales
del Devédnico y principios del Carbonife-
ro ocurre otro evento de deformaciéon que
redistribuye las cuencas en el Noroeste ar-
gentino, dejando en la region de la Puna la
cuenca de Arizaro (Mon y Salfity, 1995) con
depésitos continentales con ingresiones ma-
rinas cuya mejor expresion se encuentra en
los cerros Oscuro y Rincén (Acefiolaza et al.,
1972; Galli et al., 2010).

Durante el Mesozoico inferior a medio
toda la region de la Puna estaba emergida,
por lo que no existen rocas de esa edad con
la excepcidn de algunos cuerpos plutdnicos
que intruyen rocas mds antiguas y algunos
afloramientos de volcanitas acidas con inter-
calaciones de areniscas epiclasticas de edad
triasica (Seggiaro et al., 2006). Desde el Ju-
rasico medio hasta principios del Cretécico
comienza la apertura del oceanico Atlantico
Sur, generando cuencas extensionales en el
continente sudamericano. La cuenca de rift
intracontinental del Grupo Salta se desa-
rrolld en la Cordillera Oriental y sélo en la
parte norte de la Puna (e.g., Schwab, 1984;
Marquillas et al., 2005) por lo que no existen
registros de rocas mesozoicas en la Puna aus-
tral. El origen del rift se vio favorecido por el
empinamiento de la placa oceanica que sub-
ductaba por debajo del margen occidental
de la placa Sudamericana. Esta cuenca, que
perdurd entre principios del Cretdacico y el
Eoceno, recibié espesas secuencias principal-
mente continentales y algunas ingresiones
marinas e intercalaciones volcdnicas.

A principios del Cenozoico, se produce
el cierre e inversion de la cuenca extensio-
nal del Grupo Salta y comienza la etapa de
acortamiento andino. Asi comienza el ciclo
mas importante en la historia de construccion
y elevacién de la Puna y de las cuencas de
antepais hacia el este, con la reactivacion de
fallas y la formacion de nuevas estructuras
(Hongn et al., 2007, 2010). A partir de los
aproximadamente 40 Ma en la regién de la
Puna se generan cuencas o depocentros con
secuencias cldsticas rojizas (Kraemer et al.,
1999; del Papa et al., 2004; Carrapa et al.,
2005; DeCelles et al., 2007; Hongn et al.,
2007), algunas de las cuales albergan una
variada fauna de vertebrados fésiles (Babot
et al., en este volumen). Durante este tiempo
préacticamente no hubo registros volcanicos
ya que el arco estaba muy poco desarrollado y
ubicado integramente en lo que actualmente
corresponde a Chile, a los ca. 69° O. Hacia
el Mioceno se incremento la tasa de acorta-
miento dando inicio a la fase principal de le-
vantamiento de la Puna, acompafiada por un
abundante volcanismo extendido en toda la
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Puna. Entre los 24 y 15 Ma se establecié un
régimen de drenaje cerrado y un clima 4rido
que facilit6 el depdsito de evaporitas (Alonso
et al., 1991; Vandervoort et al., 1995).

Durante el Cuaternario las cuencas de
la Puna recibieron importantes volimenes
de material cldstico y quimico producto
de la erosién de las sierras circundantes
(Igarzabal, 1999), ademds de los depésitos
volcanicos que forman extensos mantos de
ignimbritas y la formacion de edificios vol-
canicos principalmente en la Puna austral
(Grosse y Guzmadn, en este volumen). Por
otra parte, un fenémeno que se origina como
consecuencia del clima, es el proceso de me-
teorizacién fisica, incluyendo el crioclastis-
mo (Seggiaro et al., 2006) y la formacion de
campos de dunas.
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Puncoviscana, sus huellas fésiles y su antigiiedad

Acefiolaza, Florencio Gilberto

Instituto Superior de Correlacién Geolégica (INSUGEO), UNT-CONICET.

En la geologia argentina hubo un precon-
cepto que, durante mas de 100 afios, equi-
paraba las «rocas cristalinas» del NOA con el
Precambrico (en sentido amplio). Esta idea
se fundaba en que en muchas localidades
del mundo las rocas cristalinas generalmen-
te eran de esa antigiiedad, situacion que
se comprobaba en Salta y Jujuy, donde las
metamorfitas de la Formacién Puncovisca-
na se ubicaban discordantemente por debajo
de rocas del Cambrico. En este marco con-
ceptual se interpretaba que la discordancia
era del Assyntico, ciclo tecténico propio de
Europa, y en consecuencia todo lo que se
encontraba debajo de la misma debia ser era
muy antiguo (y Precdmbrico).

A fines de la década de 1960 trabajan-
do con Juan Carlos Mirré sobre las pelitas
de la sierra de la Ovejeria (Catamarca) nos
dimos con la presencia de una huella fésil
(Oldhamia radiata) que sugeria edades ne-
tamente cambricas y por ende claramente
mas jovenes que el Precambrico considerado
con anterioridad. Esta situacion evidencia-
ba la existencia de un «basamento» que era
mas joven de lo que se creia, lo cual causé
revuelo entre los colegas que sostenian la
clasica interpretacion precambrista. La visi-
ta de Angel Borrello y Juan Carlos Turner
(destacados estudiosos en la geologia argen-
tina) confirmoé los datos y nos entusiasmo
para ahondar los estudios de Puncoviscana
en distintas localidades de Salta con el fin
de obtener una buena coleccién de huellas
fésiles (Figura 1). Ya trabajando con Felipe
Durand en 1972, nos visitd Adolf Seilacher,
quien fuera un referente mundial sobre este
tipo de fdsiles, y nos ratificé lo acertado del
diagndstico de edades (cronoestratigrafico).
A partir de ese momento ampliamos los tra-
bajos a localidades de Catamarca, Tucuman,
Salta y Jujuy y obtuvimos nuevos fésiles que
fortalecian nuestras ideas. Tal fue el caso de

Figura 1. Algunos fosiles identificados en
las rocas mas antiguas de la provincias del
norte argentino. A. Treptichnus cf. aequalter-
nus (huella fésil); B. Beltanelloides sp. (cuerpo
fosil); C. Selkirkia sp. (cuerpo fosil). Escala:
1 cm.
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la icnoespecie Nereites saltensis, que para
nuestro asombro formaba parte de una
asociacién de huellas diferentes, cuya in-
terpretacion primero pensé respondia a una
cuestion paleogeografica/paleoambiental, y
luego a una diferencia cronoldgica.

Hace pocos afios descubri la presencia de
vendobiontes (un grupo fdsil extinto) asocia-
dos a Nereites en la regién de Cachi, Salta,
lo que nuevamente enfatizo la existencia de
rocas cronoldgicamente diferentes dentro del
mismo «basamento del NOA». Actualmente
se considera que algunas de estas rocas po-
seen edades netamente precambricas - del

Periodo Ediacarano-; mientras que aquellas
con Oldhamia son asignadas al Cambrico
inferior.

Si bien este modelo de mezcla de eda-
des y rocas en el NOA inicialmente estaba
sustentado con datos fosiliferos, la aplica-
cion de metodologias geocronoldgicas mo-
dernas llevadas a cabo en colaboracién con
el equipo dirigido por el profesor Hubert
Miller (Universidad de Munich, Alemania)
ratificaba el esquema general, modificando
definitivamente el concepto de un solo «ba-
samento cristalino Precdmbrico» en el no-
roeste argentino.
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Volcanismo

Grosse, Pablo!; Silvina R. Guzman??

' CONICET e Instituto de Mineralogia y Petrografia, Fundacion Miguel Lillo, Miguel Lillo 251, (T4000JFE)
San Miguel de Tucuman, Argentina; pgrosse@lillo.org.ar.

2 |IBIGEO, UNSa, CONICET, 9 de Julio 14, (4405) Rosario de Lerma, Salta, Argentina.

2 Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera”, CSIC, Sole i Sabaris s/n, 08028, Barcelona, Es-
pana.

» Resumen — La Puna es una region volcanica activa que forma parte de la Zona Vol-
canica Central de los Andes. Contiene tres tipos principales de volcanes: (1) Estratovolcanes:
edificios generados por la acumulacion de productos volcanicos durante un periodo de tiempo
prolongado. Presentan variada morfologia desde conos simples a macizos complejos. Sus pro-
ductos, mayormente de composicién andesitica y dacitica, consisten en coladas de lava, domos
de lava y en menor medida depésitos piroclasticos. (2) Calderas de colapso: depresiones gen-
eradas por grandes erupciones asociadas al vaciamiento de camaras magmaticas. Producen
extensos depositos de flujos piroclasticos (ignimbritas) de composiciones mayormente daciti-
cas y rioliticas. (3) Conos de escoria y coladas de lava asociadas: producidos por volcanismo
monogenético, de corta duracion y escaso volumen; de composiciones mayormente andesitas
basalticas. El volcanismo en la Puna tiene registros a partir de ~26 Ma, cobrando intensidad
desde los ~15 Ma hasta el presente. Entre los ~15-8 Ma se construyeron numerosos estra-
tovolcanes y calderas, principalmente a lo largo de lineamientos transversales NO-SE y en el
borde oriental de la Puna. Entre los ~8-3 Ma el arco volcanico principal se establecio en su
posicion actual sobre el borde occidental de la Puna, con el desarrollo de estratovolcanes,
mientras que calderas y centros maficos se generaron en el retroarco. La construccion de
estratovolcanes sobre el arco principal continué durante el Cuaternario y persiste en la ac-
tualidad. En el interior de la Puna la actividad cuaternaria se limité a la Puna austral, con el
desarrollo de centros maficos y tres calderas.

Palabras clave: Puna argentina, estratovolcanes, calderas de colapso, conos de escoria,
distribucién espacio-temporal del volcanismo.

» Abstract — “Vocanism”. The Puna is an active volcanic region that is part of the Central
Volcanic Zone of the Andes. Three main types of volcanoces are found in the Puna: strato-
volcanoes, collapse calderas and scoria cones. Stratovolcanoes consist in edifices generated
by the accumulation of volcanic products during a long period of time. They have varied mor-
phologies ranging from simple cones to complex massifs. Their products, mostly of andesitic
and dacitic composition, are lava flows, lava domes and less commonly pyroclastic deposits.
Collapse calderas are depressions generated by large eruptions associated to the evacuation
of shallow magma chambers. They produce extensive pyroclastic flows (ignimbrites) mostly of
dacitic and rhyolitic compositions. Scoria cones and associated lava flows, mainly of basaltic
andesite compositions, are produced by monogenetic volcanism of short duration and small
volume. Volcanism in the Puna has records since ~26 Ma, and it intensified from ~15 Ma to
the present. Between ~15 and 8 Ma many stratovolcanoes and calderas developed, mainly
along transverse NW-SE lineaments and on the eastern Puna boundary. Between ~8 and 3 Ma
the main volcanic arc was established at its present position along the western Puna bound-
ary, with development of stratovolcanoes, whereas calderas and mafic monogenetic centers
were generated in the back-arc. Construction of stratovolcanoes along the main arc continued
during the Quaternary and persists today. In the inner Puna, Quaternary activity was limited
to the southern Puna, with development of mafic monogenetic centers and three calderas.

Keywords: Argentinean Puna, stratovolcanoes, collapse calderas, scoria cones, spatio-
temporal distribution of volcanism.
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INTRODUCCION

La subduccién de la placa de Nazca por
debajo del borde occidental de la placa Sud-
americana resulta en cuatro zonas de volca-
nismo a lo largo de los Andes (Figura 1A). La

VOLC. AUSTRAL
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Zona Volcanica Central (ZVC) se ubica entre
las latitudes 15° y 28°S y abarca un plateau
elevado, con una altura de base promedio
de 3.500 msnm, limitado al este y oeste por
las cordilleras Oriental y Occidental, respec-

Figura 1. A) Mapa de Sudameérica con las zonas volcanicas de los Andes; B) mapa de la
Zona Volcéanica Central de los Andes con localizacion del Altiplano-Puna. En ambos mapas
los triangulos marcan los volcanes considerados activos o potencialmente activos (Siebert et

al., 2010).
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tivamente (Figura 1B). Este plateau se deno-
mina Altiplano en Bolivia y Perd, y Puna en
Argentina y Chile (Figura 1B).

El Altiplano-Puna, construido sobre una
corteza continental engrosada de hasta 70
km de espesor, muestra volcanismo continuo
desde ~26 Ma hasta la actualidad. El volca-
nismo mas reciente se concentra a lo largo del
borde oeste del plateau, sobre la Cordillera
Occidental, formando un arco volcanico ac-
tivo (Figura 1B). Al sur de 24,5°S, este arco
discurre aproximadamente en coincidencia
con el limite entre Argentina y Chile, mientras
que hacia el norte se ubica exclusivamente en
territorio chileno y luego sobre el limite entre
Chile y Bolivia (Figura 1B).

Los depdsitos volcanicos de la Puna se
encuentran sobre un basamento igneo-meta-
moérfico neoproterozoico-paleozoico inferior,
como asi también sobre secuencias sedimen-
tarias mayormente continentales neopaleo-
zoicas, mesozoicas y terciarias (Figura 2; ver
Hongn et al., en este volumen). Los depdsitos
sedimentarios terciarios tienen una amplia
distribucién en la Puna, rellenando cuencas
intermontanas y en ocasiones intercalados
con depdsitos volcadnicos; estas cuencas sue-
len contener depdsitos evaporiticos que for-
man extensos salares (Figura 2).

La Puna se puede dividir en Puna norte,
donde el basamento mds antiguo es Ordo-
vicico, y Puna sur, con basamento mayor-
mente neoproterozoico-paleozoico inferior
(ver Hongn et al., este volumen). La zona
de transicion entre ambas a los ~24°S (Puna
central o transicional) coincide con un linea-
miento transversal NO-SE denominado Cala-
ma-Olacapato-El Toro (Figura 2A).

TIPOS DE VOLCANES Y SUS
PRODUCTOS

El volcanismo en la Puna es abundante,
cubriendo buena parte de su extensién. Los
depdsitos volcdnicos son los productos de
tres tipos principales de volcanes: estrato-
volcanes, calderas de colapso y volcanes mo-
nogenéticos (mayormente conos de escoria).
Cada uno de estos tipos de volcanes presenta
caracteristicas particulares en cuanto a sus

morfologias, productos y composiciones. En
las Tablas 1 y 2 se listan respectivamente
estratovolcanes destacados y las calderas
reconocidas de la Puna argentina.

Los productos volcanicos muestran una
amplia variedad composicional (Figura 3)
incluyendo composiciones maficas (pobres
en silice; basaltos, andesitas basalticas), in-
termedias (contenido en silice intermedio;
andesitas) y félsicas (ricas en silice; dacitas
y riolitas). La composicion de los magmas
condiciona en buena medida la magnitud y
el tipo de erupciones, los depdsitos genera-
dos y los edificios volcanicos resultantes. De
esta manera, se puede hacer una generaliza-
cion, en donde (1) los conos de escoria son
el resultado de erupciones de baja explosi-
vidad y de composiciones basédlticas a an-
desiticas; (2) los estratovolcanes se asocian
a erupciones de explosividad intermedia, con
productos de composicién andesitica y da-
citica, y (3) las calderas se generan a partir
de erupciones muy explosivas, con compo-
siciones principalmente daciticas a rioliticas
(Figura 3).

ESTRATOVOLCANES

Los estratovolcanes o volcanes poligené-
ticos son el tipo de estructura volcanica mas
abundante en la Puna. Consisten en edificios
con relieve positivo producidos por la acu-
mulacién de productos volcanicos emitidos a
partir de uno o mas focos y durante un perio-
do de tiempo prolongado (por ende son poli-
genéticos, abarcando mas de una erupcion).
La vida de un volcan poligenético puede du-
rar desde decenas de miles hasta cientos de
miles de afios, pudiendo incluso superar el
millén de afios. Su evolucidon generalmente
consiste en periodos cortos de actividad in-
tensa separados por periodos prolongados de
inactividad. Los edificios resultantes tienen
alturas que varian entre unos pocos cientos
de metros hasta ~2 km y voliumenes desde
~1 a 500 km3 (Tabla 1).

Los estratovolcanes de la Puna presentan
una amplia gama de morfologias que van
desde tipicos conos simétricos a enormes
macizos complejos (Figura 4; Tabla 1). Esta
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Figura 2. Mapas geolégicos simplificados de la Puna argentina con énfasis en la ubicacion
de estratovolcanes, calderas de colapso y volcanismo monogenético. A) (esta pagina) Sector
norte y central; B) (pagina siguiente) Sector sur. Los mapas estadn basados en el mapa de
Schnurr et al. (2006) y en las hojas geoldgicas del SEGEMAR que abarcan la region (Blasco
et al., 1996; Hongn y Seggiaro, 2001; Zappettini y Blasco, 2001; Coira et al., 2004; Seg-
giaro et al., 2004, 20086).




Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

36




P. Grosse y S. R. Guzman: Volcanismo

37

16 _""l”"|”"|'III LLIURLIN UL IIII|'”'|'_ Volcanes monogenéticos (conos de escoria y lavas)

14 | Fonolita N ¥ Domos de lava

12 F Tefri- Traquita - @ Estratovolcanes (lavas)
— | . Fonolita .
E | NEfE"‘ﬂ_llﬂ Riolits | <> Estratovolcanes (dep6sitos piroclasticos)
g 10 o melilita Fono Traqui- D,
5 = Tefrita Andesita \ @ *. * & 3¢ Calderas (depésitos piroclasticos)
£ 8 1 Hed
O, - Tefrita o The -+ i N
s = Basanit: -
6~ 6 Ry TB: traquibasalto
© — —
=z 4 o - TAB: traquiandesita basaltica

5 K Basalto AB Andesita Dacita ] AB: andesita basiiltica

Ry TD: traquidacita
B basalto)
0 R A N T SN P N PR SR
35 40 45 50 55 60 65 75

Si0, (% peso)

Figura 3. Diagrama TAS (Le Maitre et al., 1989) con ejemplos de las composiciones de los
distintos tipos de volcanes de la Puna argentina. Se usaron datos de Coira y Kay (1993]),
Kraemer et al. (1998), Richards y Villeneuve (2001, 2002), Siebel et al. (2001), Matteini
et al. (2002), Guzman et al. (2006, 2011), Richards et al. (2006, 2013), Cabrera y Caffe
(2009), Drew et al. (2009), Kay et al. (2010), Folkes et al. (2011), Goss et al. (2011),
Risse et al. (2013]) y Presta, Caffe (2014) y Grosse et al. (inédito).

gran diversidad refleja la compleja interac-
cién de los procesos que actiian durante su
construccion, tanto agradacionales (acumu-
lacién de productos, migracién de actividad)
como degradacionales (erosién, colapso).
Siguiendo las clasificaciones en de Silva y
Francis (1991), Francis (1993) y Grosse et
al. (2009), se pueden reconocer tres tipos
principales de estratovolcanes:

— Conos simples: volcanes con una mor-
fologia conica, simetria radial y un dnico
foco eruptivo principal estable (no migra),
lo cual resulta en un tnico crater en la cima.
Pueden presentar mas de un estadio evolu-
tivo (pero siempre manteniendo un centro
eruptivo estable) y focos eruptivos o domos
secundarios periféricos. Ejemplos son los
volcanes Tuzgle, Tul-Tul, Aracar y Peinado
(Figura 4A).

— Conos compuestos o sub-conos: volcanes
con una forma cénica a sub-cénica, comun-
mente elongados. Presentan mas de un foco
eruptivo principal debido a una migracién de
la actividad, evidenciado por la presencia de
varios créateres y/o domos, alineados o con
disposicion radial sobre los flancos del edi-
ficio. Se construyen mediante mds de un es-
tadio evolutivo, con un cambio de foco erup-
tivo en cada estadio pero manteniéndose la

actividad en una misma zona relativamente
restringida. Algunos muestran evidencias de
colapso. Un subtipo particular son los conos
dobles o mellizos. Ejemplos son los volcanes
Socompa, Incahuasi (Figura 4B), Llullaillaco
(Figura 4C) y Archibarca (Figura 4D).

— Macizos: volcanes sin forma conica, con
muchos focos eruptivos, ya sea orientados
formando cordones alargados o sin orienta-
cién formando macizos irregulares. Pueden
distinguirse macizos compuestos, conforma-
dos por un edificio relativamente bien de-
finido y macizos complejos, mds extensos,
conformados por varios edificios. Ejemplos
son los volcanes Lastarria, El Céndor, Falso
Azufre (Figura 4E) y Ojos del Salado.

Los estratovolcanes estan sujetos a la ero-
sidén, la cual puede alterar las morfologias
originales de manera significativa. La ero-
sion produce la degradacion de los edificios
mediante incisiéon de valles y transferencia
de material hacia abajo, generando una dis-
minucién progresiva de las pendientes. Los
bordes de los crateres se erosionan y son
rellenados con ese material hasta desapare-
cer; los materiales de los flancos se rede-
positan en zonas mas distales, dando como
resultado edificios de menor altura y maés
amplios e irregulares; en casos extremos las
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Figura 4. Fotografias de estratovolcanes de la Puna. A) Peinado: consiste en un perfecto
cono simple con varios focos eruptivos alrededor de su base que generaron un enjambre de
coladas de lava de andesita basaltica, algunas de las cuales fluyeron dentro de la caldera de
Laguna Amarga; B) Incahuasi: es un cono andesitico con un domo dacitico emplazado sobre
su flanco oriental; los conos de escoria sobre el flanco NE generaron extensas coladas de
lava de andesita basaltica; C) Llullaillaco: es un cono compuesto dacitico que sufrié el colapso
de su flanco oriental, generando un depoésito de avalancha con caracteristica morfologia mon-
ticulada o hummocky; D) Archibarca: es un cono compuesto del Mioceno superior de relieve
suave, truncado por una caldera; E) Falso Azufre: es un macizo complejo andesitico-dacitico
con numerosos focos eruptivos alineados.
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Tabla 1. Lista de estratovolcanes destacados de la Puna argentina. Datos morfométricos

tomados de Grosse et al. (2009,
Salta; C: Catamarca; LR: La Rioja.

2014a, inédito). NUm: Numero en Figura 2. J: Jujuy; S:

Latitud

Longitud Elevacion Altura

Diametro

Volumen

Num Estratovolcan Tipo © © (m) (km) basal (km) (km?®) Edad

1 Orosmayo (J) cono compuesto -22,52  -66,39 4756 0,81 10,2 17 Mioceno sup.

2 Tinte (J) cono compuesto -22,66 -67,01 5843 1,1 1,7 27 Plioceno

3 Zapaleri (J) cono compuesto -22,82 -67,18 5602 0,96 9,4 17 Plioceno

4 Chimpa (S) cono compuesto -24,02 -66,11 4803 0,93 14,3 38 Mioceno med. - sup.

5 Tuzgle (J) cono simple -24,06 -66,48 5494 1,04 6,5 9,1 Cuaternario

6 Rincén (S) cono compuesto doble -24,04 -67,32 5594 1,10 1,5 40 Mioceno

7 Tul-Tul (S) cono simple -24,20 -67,11 5263 1,33 9,0 23 Mioceno sup. - Plioceno
8 Del Medio (S) cono compuesto -24,25 -67,04 4832 0,87 8,7 16 Mioceno sup. - Plioceno
9 Pocitos (S) cono compuesto -24.26 -66,99 5030 1,11 8,6 19 Mioceno sup. - Plioceno
10  Quevar (S) macizo complejo -24,31 -66,73 6123 1,92 32,8 432 Mioceno sup. - Plioceno
1 Aracar (S) cono simple -24.29 -67,78 6061 1,86 12,0 50 Cuaternario

12 Salin (S) cono simple -24,33 -68,07 6009 1,23 71 15 Plioceno

13 Socompa (S) cono compuesto -24.40 -68,25 6011 2,12 14,2 81 Cuaternario

14 De La Carpa (S) cono compuesto -24,69 -68,23 5471 1,26 9,5 28 Plioceno

15 Llullaillaco (S) cono compuesto -24,72 -68,54 6715 1,71 10,6 37 Cuaternario

16 Escorial (S) macizo compuesto  -25,08 -68,37 5447 0,47 57 3,7 Cuaternario

17 Lastarria (C) macizo compuesto -25,17 -68,51 5697 0,80 6,9 7.8 Cuaternario

18  Cordon del Azufre (C) macizo complejo -25,34 -68,52 5465 0,57 7,3 6,3 Cuaternario

19  Cerro Bayo Gorbéa (C) macizo complejo -25,41 -68,59 5400 0,90 12,2 33 Cuaternario

20  Archibarca (S) cono compuesto -25,24 -67,87 5582 1,20 21,6 101 Mioceno sup.
21 Tebenquincho (C) macizo compuesto  -25,35 -67,65 5789 1,66 21,4 224 Mioceno sup.
22 Antofalla (C) macizo compuesto  -25,56 -67,88 6426 1,58 19,6 102 Mioceno sup.
23 Beltran (C) macizo complejo -25,66 -67,36 5659 1,30 22,7 145 Mioceno med. - sup.
24  Aguas Blancas (C) cono compuesto doble -25,71 -68,48 5758 1,20 9,5 28 Mioceno
25  Leon Muerto (C) macizo erodado -2594 -68,39 4950 0,62 13,5 24 Mioceno inf.
26  Colorados (C) macizo compuesto  -26,18 -68,38 6049 0,89 6,7 1 Plioceno
27  Vallecito (C) cono simple -26,22 -68,32 6085 0,96 5,4 5,6 Plioceno
28  Tridente (C) cono compuesto -26,29 -68,56 5405 1,01 6,6 10 Plioceno
29  Sierra Nevada (C) macizo complejo -26,49 -68,56 6140 1,30 19,1 100 Cuaternario

30 Laguna Escondida (C) cono compuesto -26,61 -68,48 5877 1,21 9,0 21 Plioceno

31 Peinado (C) cono simple -26,62 -68,12 5847 1,58 10,9 20 Cuaternario

32 El Céndor (C) macizo compuesto -26,63 -68,36 6420 1,71 18,5 91 Cuaternario

33  Falso Azufre (C) macizo complejo -26,80 -68,36 5897 1,20 22,2 98 Cuaternario

34  San Francisco (C) cono compuesto -26,92 -68,26 6031 1,24 10,9 23 Cuaternario

35 Incahuasi (C) cono compuesto -27,03 -68,30 6611 1,97 16,2 73 Cuaternario

36  Ojos del Salado (C) macizo complejo -27,11  -68,54 6874 1,44 13,7 54 Cuaternario

37  Tipas/ Walter Penck (C) macizo complejo -27,20 -68,56 6666 1,12 16,4 52 Cuaternario

38  Nacimientos (C) cono compuesto -27,28 -68,52 6454 1,25 12,3 36 Cuaternario

39 Pissis (C-LR) macizo complejo -27,76  -68,80 6784 1,78 23,6 178 Mioceno sup. - Plioceno
40 Bonete Chico (LR) cono compuesto -28,02 -68,76 6721 1,29 9,0 30 Mioceno sup. - Plioceno
41 Veladero (LR) cono compuesto -28,07 -68,98 6404 1,44 12,2 40 Mioceno sup. - Plioceno

formas originales pueden resultar de dificil
reconocimiento. Sin embargo, en la Puna las
tasas de erosidn son bajas debido al clima
arido registrado desde el Mioceno superior
(e.g., Hilley y Strecker, 2005) por lo que las
geoformas originales se logran preservar en
buena medida. Es asi que se pueden obser-
var volcanes de varios millones de afios con
formas relativamente bien conservadas (e.g.,
Tebenquincho, Beltran).

Los principales productos primarios o
agradacionales de los estratovolcanes son
coladas de lava, domos de lava y en menor
medida depdsitos piroclasticos. Productos se-
cundarios o degradacionales se relacionan a
colapsos y erosién fluvial y glaciar.

— Coladas de lava: son el producto mas
comun, generados a partir de erupciones
efusivas. Tienen la morfologia de lenguas
alargadas que descienden por los flancos de
los edificios. Son mayormente de composi-
cién andesitica o dacitica (Figura 3). Las co-
ladas andesiticas suelen ser oscuras (Figura
4A) mientras que las daciticas son mas claras
y de mayor espesor. Los estratovolcanes sue-
len mostrar una evolucién hacia productos
mas félsicos, con coladas andesiticas como
producto principal y coladas y/o domos
daciticos como producto final (Figura 4B).
Las coladas suelen ser del tipo blocky, o en
bloque, conformados por bloques de varios
decimetros hasta escasos metros. Un tipo de
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colada particular son las coulées (Figura 6E);
consisten en coladas muy viscosas, cortas y
gruesas que pueden considerarse como do-
mos que han fluido.

— Domos: son monticulos de lava que de-
bido a su elevada viscosidad (que depende
principalmente de su composicion, tempera-
tura y contenido en agua y cristales) se acu-
mulan alrededor de su punto de erupcion en
vez de fluir. Son comunes sobre los flancos
de estratovolcanes (Figura 4B) donde suelen
ser productos finales. También suelen encon-
trarse asociados a calderas de colapso (ver
seccién 2.2; Figura 5B) o aislados, producto
de volcanismo monogenético félsico (ver sec-
cién 2.3; Figura 6C, D). Tienen formas circu-
lares a ovaladas en planta y pueden alcanzar
desde decenas de metros a pocos kilémetros
en su eje mayor. Son casi siempre de compo-
sicién dacitica o riolitica (Figura 3).

— Depositos piroclasticos: tres tipos prin-
cipales de depésitos piroclasticos generados
a partir de erupciones explosivas se encuen-
tran asociados a estratovolcanes: (1) depd-
sitos de flujos de bloques y cenizas: son el
resultado del colapso gravitacional de un
domo. Estas erupciones en general forman
explosiones dirigidas, sin el desarrollo de co-
lumnas eruptivas; los depdsitos de bloques
y cenizas resultantes son en general peque-
fios (< 0,01 km3) y de escasos metros de
espesor (< 100 m). Ejemplos de volcanes
con depdsitos de bloques y cenizas son El
Morro, Organullo y Rupasca (Petrinovic et
al., 1999); (2) depésitos de flujos piroclas-
ticos: asociados a erupciones importantes,
con desarrollo de columnas eruptivas de va-
rios kildmetros de altura. Ocurren cuando
la columna eruptiva colapsa drasticamente
formando flujos piroclasticos que son trans-
portados por gravedad a altas velocidades
(cientos de km/h) y a grandes distancias
(decenas de kilémetros). Los depdsitos re-
sultantes pueden alcanzar espesores desde
decenas hasta cientos de metros. Ejemplos
de estratovolcanes que generaron flujos pi-
roclasticos son Tuzgle (Coira y Kay, 1993),
Chimpa (Arnosio, 2010) y Rachaite (Coira
et al., 2004); (3) depositos piroclasticos de
caida: los materiales emitidos en una colum-

na eruptiva, piroclastos de tamafio lapilli (64
a 2 mm) y ceniza (< 2 mm), pueden ser
transportados por el viento; cuando pierden
capacidad de transporte caen por gravedad,
formando depdsitos de caida. Estos depdsi-
tos pueden alcanzar cientos de kilometros
de distancia desde el foco eruptivo. En las
proximidades del foco eruptivo se acumulan
los bloques mas grandes y pesados, los cua-
les son eyectados definiendo una proyeccion
balistica.

— Depésitos de avalancha: ocurren por el
colapso catastréfico de un sector del edificio
volcanico pudiendo o no estar relacionados
a actividad eruptiva. Son particularmente
comunes en la ZVC de los Andes (Francis
y Wells, 1988) relacionado posiblemente a
que la baja tasa de erosion permite que los
edificios crezcan desmesuradamente hasta
tornarse inestables. Los colapsos pueden ser
desde pequenos, como el caso del volcan
Lastarria (Naranjo y Francis, 1987) hasta
enormes, removiendo una buena parte del
edificio. Las avalanchas se caracterizan por
recorrer largas distancias, hasta decenas
de kilémetros desde la base del volcan. Es
comun que ocurra actividad agradacional
posterior al colapso, reconstruyendo el edi-
ficio parcial o totalmente (en este caso no
quedan practicamente huellas del colapso
en el edificio, pero si en el depdsito de la
avalancha). Dos ejemplos espectaculares en
la Puna son las avalanchas de los volcanes
Socompa, con movilizacién de unos 26 km3
de material hasta 30 km de distancia hacia el
NO (van Wyk de Vries et al., 2001) y Llullai-
llaco, la cual recorrié 25 km hacia el sureste
(Richards y Villeneuve, 2001; Figura 4C).

— Depdsitos de erosion glaciar e hidrica:
la erosién glaciar es de limitada importancia
en la Puna (e.g., de Silva y Francis, 1991);
genera incision de valles en U, glaciares de
roca y morenas. Un ejemplo de glaciar de
roca se encuentra en el Nevado de Acay
(Martini et al., 2013). La erosion hidrica
produce incisién de valles radiales. El mate-
rial erosionado se acumula en la base de los
edificios generando plataformas de material
suelto. Debido al clima drido son poco co-
munes los procesos erosivos con abundante
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agua. Sin embargo, se reconocen depdsitos
de lahares, los cuales se forman por corrien-
tes fluviales que transportan material suelto
dominantemente volcanico.

CALDERAS DE COLAPSO

El Altiplano-Puna es conocido a nivel
mundial por la concentracién de calderas de
colapso y los depésitos de flujos piroclasticos
que generan (a los que denominaremos ge-
néricamente ignimbritas) (Figura 5). Las cal-
deras de colapso son el resultado de grandes
erupciones asociadas al vaciamiento parcial
o casi total de cdmaras magmaticas que se
encuentran a escasos kilémetros por debajo
de la superficie. La mayoria de las calderas
andinas se generaron por sobrepresurizacion
de las cdmaras magmadticas. En el momento
en el que la presiédn dentro de la cdmara es
mayor que la presion litoestatica (i.e., la pre-
sién de las rocas que se encuentran por en-
cima de la cdmara) se genera la evacuacion
del magma mediante grandes erupciones y
consecuente subsidencia de la superficie. Las
rocas que estaban por encima de la camara
en gran parte caen en el espacio dejado por
la misma (aqui también se depositardn los
piroclastos que no consiguen ser transpor-
tados fuera de la depresidn), mientras que
algunas son transportadas dentro de flujos
piroclasticos fuera de la caldera. La mayoria
de las calderas andinas generaron columnas
eruptivas de escasa altura con emisién de
flujos pirocldsticos rasantes. Los depdsitos
ignimbriticos resultantes se pueden encon-
trar a varias decenas de kilémetros de las
calderas, con espesores de cientos de metros
(Figura 5D, E) como en el caso de la caldera
del cerro Galan (e.g., Sparks et al., 1985). Se
caracterizan por estar soldadas, por sus tona-
lidades claras (blanquecinas a rosadas) y por
contener fragmentos de pédmez (porciones
de magma fragmentado y solidificado con
abundantes vesiculas) y liticos (de la roca
de caja y otros que recogen los flujos en su
recorrido) inmersos en una matriz fina de
tamafio ceniza. Algunas pocas calderas an-
dinas desarrollaron columnas eruptivas de
mayor altura generando depdsitos piroclasti-
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cos de caida que suelen preceder a los flujos
piroclasticos.

El resultado de las erupciones caldéricas
es la generacion de calderas de colapso que
tienen un relieve negativo con perimetros de
forma eliptica a circular (Figura 5A-C); en
algunos casos ocurren diversos eventos de
colapso relacionados a la migracién lateral
de las camaras magmadticas (y de los colap-
sos) que generan calderas anidadas.

Posterior al colapso se pueden generar
mediante un rebote isostatico domos intra-
caldera que estan formados por las mismas
ignimbritas acumuladas en el interior de la
depresion. Estos domos resurgentes pueden
alcanzar miles de metros por encima de
la depresion y ubicarse en zonas centrales
(e.g., caldera del cerro Galan; Sparks et al.,
1985) o bien en sectores laterales (e.g., cal-
dera de Aguas Calientes; Petrinovic et al.,
2010) dentro del area deprimida. Algunas
calderas registran una actividad postcaldera
representada por domos de lava (Figura 5C)
y/o volcanes pequefios que se concentran
frecuentemente a lo largo del perimetro del
area colapsada.

En todo el Altiplano-Puna se han reco-
nocido unas 20 calderas de colapso y se ha
estimado el area cubierta por ignimbritas en
44.000 km?2 (Petrinovic et al., 2010) y un
volumen de 11.000 km3 (Kay et al., 2010).
La mayor concentracion de calderas e ignim-
britas se encuentra entre los 21-24° S en una
region conocida como el Complejo Volcanico
Altiplano-Puna, donde se interpreta que a
partir de los ~10 Ma se produjo una ‘llama-
rada de ignimbritas’ (de Silva, 1989). Esta
region se encuentra mayormente en Bolivia
y Chile, pero abarca también el extremo NO
de la Puna argentina.

En la Puna argentina se encuentran 10
calderas de colapso confirmadas con ignim-
britas asociadas (Tabla 2; Figura 2). Ademas,
existen varias posibles calderas no confirma-
das y numerosas ignimbritas sin un centro
conocido de erupcién que en su mayoria se
estima proceden de calderas no reconocidas
aun, erosionadas o cubiertas. En la Puna
norte se encuentran tres calderas que for-
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man parte del Complejo Volcanico Altipla-
no-Puna: Coranzuli, Panizos y Vilama (las
ultimas dos sobre el limite con Bolivia). En
la Puna central se encuentran dos calderas:
Aguas Calientes y Negra Muerta. En la Puna
sur se reconocen cinco calderas: cerro Ga-
lan (Figura 5E), Luingo, cerro Blanco (Fi-
gura 5A), Laguna Amarga (Figura 4A, 5B)
e Incapillo (Figura 5C, D). Ademas, en esta
regién existen otras posibles calderas como
ser Alto Los Colorados, Los Bayos y Laguna
Escondida (e.g., Seggiaro et al., 2006).

VOLCANISMO MONOGENETICO

El volcanismo monogénetico es comun
en la ZVC de los Andes y en particular en el
retroarco (en el interior de la Puna). Gene-
ra edificios volcanicos pequefios (volimenes
< 1km3) producto de uno o pocos pulsos
eruptivos ocurridos en un tiempo acotado.
Este tipo de volcanismo es mayormente ma-
fico (Figura 6A, B) y menos comunmente
félsico (Figura 6C-E).

Los centros monogenéticos maficos con-
sisten en uno o mas conos de escoria (o ra-
ramente conos de aglutinados) y coladas de
lava asociadas (Figura 6A, B). Comtinmente
se encuentran alineados sobre fallas profun-
das que permitieron el ascenso de magmas
desde el manto. Pueden intruir diversos ti-
pos de rocas y a veces se encuentran sobre
los flancos de estratovolcanes (Figura 4B).
La composicién de estos centros es mayor-
mente andesita basdltica y andesita (Figura
3); muy pocos clasifican como verdaderos
basaltos debido a la asimilacién de roca de
caja por parte de estos magmas al atravesar
la corteza engrosada de la Puna.

Los conos de escoria suelen ser conos
simples, con didmetros entre 0,3 y 2 km y
alturas entre 40 y 300 m, con un crater com-
pleto o abierto (en herradura). En ocasiones
se encuentran conos multiples, alargados y
con varios crateres solapados. Los conos
estan compuestos por escoria (pdmez de
composicion mafica), bombas (fragmentos
de roca volcanica densa y fusiforme > 64
mm) y ceniza (particulas < 2 mm), mate-
riales producidos por erupciones de tipo es-
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tromboliana (erupciones de baja a moderada
energia que producen columnas eruptivas <
10 km de altura). Al pie de los conos se en-
cuentran una o mas coladas de lava, mayor-
mente de tipo blocky o aa (con superficies
rugosas).

Los centros monogenéticos félsicos son
poco comunes en la Puna. Consisten en do-
mos de lava (Figura 6C, D) de composicion
dacitica o riolitica (Figura 3) de similares
caracteristicas a los que se encuentran aso-
ciados a estratovolcanes o calderas.

También se reconocen unos pocos cen-
tros monogenéticos relacionados a la inte-
raccién del agua con el magma (erupciones
hidromagmaticas) o bien al calentamiento
del agua por el magma sin interaccion direc-
ta (erupciones fredticas). En estos casos se
generan maares y anillos de tobas. Algunos
ejemplos se encuentran en Tocomar (Petrino-
vic et al., 2005a) y Pasto Ventura (Filipovich
et al., 2014).

DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL
DEL VOLCANISMO EN LA PUNA

El volcanismo en la ZVC registra migra-
ciones y/o propagaciones perpendiculares al
arco a través del tiempo y se distribuye en
forma segmentada a lo largo del arco y a lo
largo de lineamientos transversales NO-SE.
A continuacién se presenta una breve sinte-
sis de la distribucion espacio-temporal del
volcanismo en la Puna argentina. Compila-
ciones mds extensas se pueden encontrar en
Coira et al. (1993), Trumbull et al. (2006),
Kay y Coira (2009), Kay et al. (2010) y Guz-
man et al. (2014).

Se encuentran registros de volcanismo en
la Puna desde el Oligoceno superior (~26
Ma). Sin embargo, durante el Oligoceno su-
perior y Mioceno inferior (~26-18 Ma) la
actividad volcdnica se concentr6 al oeste del
arco actual, en Chile, por lo que en la Puna
argentina existen escasos registros de volca-
nismo de esta edad. Los mismos consisten
mayormente en depdsitos volcdnicos-sedi-
mentarios, en donde no se reconocen restos
de edificios volcdanicos, como por ejemplo los
complejos Quebrada del Agua, al oeste del



Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

Figura 5. Fotografias de calderas de colapso e ignimbritas de la Puna. A) La caldera de Cerro
Blanco es la caldera mas joven de la Puna; B) pared norte de la enorme caldera Laguna
Amarga, la cual genero la extensa ignimbrita de igual nombre; en el horizonte se encuentran
los volcanes Colorados y Vallecito; C) la pequefa caldera Incapillo contiene un domo postcal-
dera en su interior; D) afloramiento de la ignimbrita Incapillo; E) la ignimbrita Cerro Galan fue
generada por la mayor caldera de la Puna Sur.
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salar de Arizaro (Zappettini y Blasco, 2001)
y Pirurayo, al este de la laguna Pozuelos
(Caffe et al., 2002). El complejo volcanico
Cori, al sur del salar de Arizaro (Zappetti-
ni y Blasco, 2001) y el cerro Leén Muerto,
sobre el limite con Chile (Trumbull et al.,
1999) consisten en remanentes de edificios
volcanicos de ~20 Ma. A fines del Mioceno
inferior (~18-16 Ma), en la Puna norte se
emplazaron pequefios domos e ignimbritas
(Caffe et al., 2002). En la zona central de la
Puna, a los 17 Ma comenz6 el primer ciclo
eruptivo de la caldera Aguas Calientes (Pe-
trinovic et al., 2010).

Durante el Mioceno medio a superior
(~15-8 Ma) el arco volcanico principal per-
sistia al oeste del arco actual aunque hubo
una importante expansion del volcanismo
hacia el interior de la Puna con formacién
de numerosos estratovolcanes y calderas de
colapso. La mayor concentracion de estrato-
volcanes de este periodo se encuentra en la
Puna sur a lo largo del lineamiento Antofa-
lla en donde se desarrollaron varios grandes
edificios, entre ellos Antofalla, Tebenquin-
cho, Beltran y Archibarca (e.g., Kraemer et
al., 1999; Richards et al., 2006). Sobre el
lineamiento Calama-Olacapato-El Toro, la
actividad principal se registré algo mas tar-
de, a partir del Mioceno superior y hasta el
Plioceno (~10-5 Ma), con el desarrollo de
los estratovolcanes Rincén, Tul-Tul, del Me-
dio, Pocitos y Quevar (Petrinovic et al., 1999;
Matteini et al., 2002), como asi también el
segundo ciclo de la caldera Aguas Calientes
(Petrinovic et al., 2010) y la caldera Negra
Muerta (Petrinovic et al., 2005b). Durante
este tiempo también fue importante la acti-
vidad sobre el borde oriental de la Puna con
la formacion del Complejo Volcanico Vicuiia
Pampa (e.g., Guzman et al., 2017), la cal-
dera Luingo (Guzmadn y Petrinovic, 2010) y
los domos El Morro, Organullo y Rupasca
(Petrinovic et al., 1999).

En la Puna norte, los registros del Mioce-
no medio son escasos, limitados al estrato-
volcan Chimpa (Arnosio, 2010) y a pequefios
complejos de domos (Caffe et al., 2002). En
cambio, durante el Mioceno superior hay un
importante aumento de actividad con el de-
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sarrollo de estratovolcanes (e.g., Rachaite,
Orosmayo; Coira et al., 2004), complejos de
domos (e.g., Pairique; Caffe et al., 2007) y
principalmente tres calderas de colapso que
produjeron enormes volimenes de ignimbri-
tas: Panizos (e.g., Ort, 1993), Vilama (e.g.,
Soler et al., 2007) y Coranzuli (e.g., Seggiaro
et al., 2014).

Hacia finales del Mioceno y durante el
Plioceno (~8-3 Ma) el arco volcanico prin-
cipal migr6 hacia el este (e.g., Goss et al.,
2013) y se establecié en su posicién actual
sobre el borde occidental de la Puna. Nume-
rosos estratovolcanes se desarrollaron sobre
el arco principal, al oeste del salar de Arizaro
(e.g., cerros Salin y de la Carpa; Zappettini y
Blasco, 2001), en la regién de la laguna Pe-
dernal (Richards et al., 2013), en la zona del
paso San Francisco (e.g., cordillera de San
Buenaventura, Vallecito, Tridente; Seggiaro
et al., 2006) y en el extremo sur de la Puna
(e.g., Pissis, Bonete Chico, Veladero; Goss et
al., 2013). En la Puna norte también hubo
desarrollo de estratovolcanes en las zonas
limitrofes con Chile y Bolivia (e.g., Poquis,
Zapaleri, Tinte; Coira et al., 2004). Ademas,
durante el Plioceno se formaron dos grandes
calderas: Laguna Amarga (e.g., Siebel et al.,
2001; Seggiaro et al., 2006) en la Puna sur y
La Pacana (Lindsay et al., 2001) en la Puna
norte (en territorio chileno). Durante este
tiempo también hubo una destacada produc-
cion de volcanismo monogenético méfico,
tanto en la Puna norte (e.g., cerro Morado,
cerro Bitiche, cerros Negros de Jama, El
Toro; Cabrera y Caffe, 2009; Presta y Caffe,
2014; Maro y Caffe, 2017) como también en
la Puna sur (mayormente en la region del
salar de Antofalla; e.g., Risse et al., 2008).

El volcanismo cuaternario (< 2,58 Ma) es
abundante sobre todo en el margen occiden-
tal de la Puna, a lo largo del arco volcanico,
con el desarrollo de estratovolcanes. La dis-
tribucion de los mismos es segmentada. En
territorio argentino, la regién de mayor con-
centracion de estratovolcanes cuaternarios es
la zona del paso San Francisco, a los ~27°S,
destacandose los volcanes Sierra Nevada, El
Coéndor, Peinado, Falso Azufre, Incahuasi y
Ojos del Salado (e.g., Gonzalez-Ferran et
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Figura 6. Fotografias de volcanismo monogenético méfico y félsico en la Puna. A) Conos de
escoria y sus coladas de andesitas basalticas al sur del volcan Peinado; B) cono de escoria
al sur de Antofagasta de la Sierra; C) domo dacitico Cerro Torta; D) pequefio domo dacitico
al este del volcan Falso Azufre; E) coulée dacitica del volcan Falso Azufre.
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al., 1985; Seggiaro et al., 2006; Grosse et
al., 2014b). Un segundo grupo de volcanes
cuaternarios se ubica a los ~25°S, donde se
encuentran los volcanes Escorial, Lastarria,
Cordon del Azufre y cerro Bayo Gorbea (e.g.,
Naranjo, 1992; Richards y Villeneuve, 2002).
Al norte de este grupo se encuentran los vol-
canes cuaternarios Llullaillaco (Richards y
Villeneuve, 2001), Socompa (e.g., van Wyk
de Vries et al., 2001) y Aracar (Koukharsky
y Etcheverria, 1997) en territorio argentino;
mas al norte, el arco volcanico continta en-
teramente en Chile.

Ademads de la actividad sobre el arco,
durante el Cuaternario se generaron abun-
dantes centros monogenéticos maficos en el
retroarco de la Puna sur, especialmente en la
zona de Antofagasta de la Sierra (e.g., Risse
et al., 2008; Baez et al., 2017); también en
la zona de Pasto Ventura (e.g., Filipovich et
al., 2014), sobre el borde oriental de la Puna
(e.g., Guzman et al., 2006) y en la zona de
transicion entre la Puna sur y norte (e.g.,
Deruelle, 1991). En esta ultima zona se de-
sarroll6 el volcan Tuzgle, tinico estratovolcan
cuaternario ubicado en el retroarco (Coira y
Kay, 1993). En la Puna sur se registr6 ade-
mas una actividad explosiva muy importante
representada por tres calderas con genera-
cién de ignimbritas y domos asociados: ce-
rro Galan (e.g., Sparks et al., 1985; Folkes et
al., 2011), cerro Blanco (e.g., Seggiaro et al.,
2006; Montero Lépez et al., 2010; Baez et
al., 2015) e Incapillo (e.g., Goss et al., 2009).
En cambio, no se registra actividad volcanica
cuaternaria en la Puna norte.

PELIGROSIDAD
Y RIESGO VOLCANICO

El impacto que tienen las erupciones
volcanicas se puede medir en relacién a su
peligrosidad y al riesgo volcanico. La pe-
ligrosidad es la probabilidad de que una
erupcion volcdnica ocurra en una dada area
geografica en un tiempo determinado. Por
otro lado, el riesgo es la magnitud de las pér-
didas generadas por una erupcion y depende
de la peligrosidad del volcdn, de la vulne-
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rabilidad y de la exposiciéon. Como la Puna
es una zona que tiene muy escasa densidad
poblacional es evidente que la peligrosidad
volcdnica es mucho més importante que el
riesgo volcanico.

Siebert et al. (2010) listan 37 volcanes
activos o potencialmente activos en el sector
sur de la ZVC, entre las latitudes 22° y 28° S
(Figura 1B); 19 de estos se encuentran total
o parcialmente en la Puna argentina (Tabla
1; Figura 2). Sin embargo, la mayoria de es-
tos no registra actividad histérica, siendo el
volcan Lascar (en territorio chileno) el tinico
volcdn regularmente activo. En la Puna ar-
gentina, el volcan Llullaillaco registra tres
posibles erupciones en el siglo XIX, mientras
que los volcanes Aracar y Ojos del Salado
registran pequeflas erupciones no confir-
madas en 1993. Por su parte, se reconoce
actividad fumardlica persistente en los vol-
canes Ojos del Salado, Lastarria y Socompa.
Ademas, estudios recientes de interferome-
tria radar han detectado dos centros volca-
nicos con deformacién superficial: la zona
del volcén Lastarria y el Cordén del Azufre
registra levantamiento a un ritmo de unos
2,5 cmy/afio, relacionado con el crecimiento
de una camara magmatica (e.g., Froger et
al., 2007), mientras que la caldera de cerro
Blanco registra subsidencia (e.g., Pritchard
y Simons, 2004), posiblemente relacionada
con el reacomodamiento del terreno luego
de la ultima erupcion ~5000 afios AP (e.g.,
Montero Lépez et al., 2010).

El riesgo volcénico en la Puna es de poca
relevancia y en los tltimos siglos ha consisti-
do tnicamente en la caida de escasos milime-
tros de ceniza en zonas pobladas, como por
ejemplo los producidos por el volcan Lascar.
Sin embargo, estudios arqueoldgicos-volca-
nicos muestran que la actividad volcdnica de
la caldera de cerro Blanco tuvo impacto en
la dindmica fluvial y consecuentemente en
las fuentes de agua para las actividades hu-
manas, lo que podria haber condicionado la
ocupacion de las poblaciones aborigenes en
las zonas de los valles de Chaschuil y Fiam-
bala durante los 8000-4100 afos AP (Ratto
et al., 2013).
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La energia geotérmica es una energia
renovable que se obtiene mediante el apro-
vechamiento del calor natural del interior
de la tierra que se transmite a través de los
cuerpos de roca caliente o reservorios por
conduccidén y conveccién, donde tienen lugar
procesos de interaccion de fluidos y rocas,
dando origen a los sistemas geotérmicos. El
interior de la Tierra estd caliente y la tem-
peratura aumenta con la profundidad. Las
capas profundas estan a temperaturas ele-
vadas y, a menudo, a esa profundidad hay
capas freaticas en las que se calienta el agua:
al ascender, el agua caliente o el vapor pro-
ducen manifestaciones en la superficie, como
los géiseres o las fuentes termales.

Actualmente, el progreso en los métodos
de perforacién y bombeo permiten explotar
la energia geotérmica en numerosos lugares
del mundo. Este es el caso del volcan Tuzgle
(Figura 1), ubicado en la altiplanicie de la
Puna, distante 75 km de la localidad de Sus-
ques (Jujuy) y a 45 km de San Antonio de
los Cobres (Salta). A él se asocia un campo
geotérmico que es uno de los mds impor-

tantes de la regién y cuyas aguas termales
brindan al viajero la posibilidad de disfrutar
de un bafio al pie de su majestuosa silueta.
El aprovechamiento del calor acumulado en
los sistemas geotérmicos es técnicamente
viable a través de perforaciones que alcan-
cen el reservorio adonde se encuentra el va-
por o agua caliente. Dicho fluido es condu-
cido desde el reservorio hacia la superficie
e inyectado en una turbina la que girando
mueve un generador que produce electrici-
dad. De este modo el campo geotérmico del
Tuzgle podra ser utilizado para la generaciéon
de energia eléctrica mediante la instalacion
de una planta disefiada acorde a las carac-
teristicas del recurso y las necesidades de
desarrollo.

El proyecto de aprovechamiento geotér-
mico del volcdn Tuzgle se inicié en 1980
con trabajos exploratorios de Aquater, los
que fueron sucedidos por numerosos estu-
dios en los que participaron la Direccién
Provincial de Mineria y Recursos Energé-
ticos de Jujuy, la Direccién de Energia de
Jujuy, la Secretaria de Mineria de la Nacién,

Figura 1. Volcan Tuzgle. lzquierda, fotografia
tomada de Google Earth® (2017).

tomada desde la base. Derecha, imagen satelital
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la Universidad Nacional de Jujuy, el Centro
Regional de Energia Geotérmica del Neu-
quén, Hidroproyectos S.A.-Setec S.R.L.-Ce-
pic S.C., 1984,87/88; Cregen, 1988; Coira,
1990, 1995; Area Geofisica Eng. S.A., 2015.
A través de ellos se definid el modelo geotér-
mico preliminar y se encuentra a la espera
de la ejecucion de un plan de perforaciones
exploratorias para ingresar en la etapa de
factibilidad. En esta se planea cuantificar el
recurso y realizar el estudio de impacto am-
biental, para finalmente disefiar el sistema
de conversion de energia y evaluar la facti-
bilidad técnico-econdmica.

En el volcan Tuzgle confluye ademds el
potencial desarrollo turistico dada la calidad
de sus aguas termales que podrian ser uti-
lizadas para el desarrollo de un centro de
bafioterapia y las actividades de montafiismo
que incluyen el ascenso hasta su cumbre de
5.486 metros donde gozar de su paisaje, si
bien arido, pero de una espectacular belleza.
Todo esto deberd ser acompafiado de medi-
das dirigidas a proteger el equilibrio natural
del medio ambiente.
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» Resumen — Presentamos una sintesis de investigaciones paleoambientales para el Cua-
ternario tardio en la Puna, basada en 15 archivos de registros polinicos distribuidos entre
22°-27° S y 65°-67° W, en un gradiente ambiental noreste-suroeste, que corresponden a
ambientes de sedimentacion y preservacion de lagos, paleolagos, vegas altoandinas y fluviales
en valles intermontanos. Presentan cronologias de '“C (escalas de milenios y siglos) y 2'°Pb
(escalas decadicas). La mayoria posee datos multiproxis: Bioindicadores (carbon vegetal, ma-
crorrestos vegetales y animales, diatomeas) y Geoindicadores (sedimentolégicos, geoquimica,
mineralogia, isotopos estables). En los archivos del Pre-LGM (Ultimo Maximo Glacial) y Tardi-
glacial (29.000 a 25.000 afios cal AP y 18.000 a 11.700 afios cal AP, respectivamente), de
la Cordillera Oriental, se observan mayores aportes de polen de arboles del bosque montano
de Yungas, debido a la intensificacion de la circulacién atmosférica y brisas de valle. Para el
Holoceno temprano (11.700 a 9.000-8.300 afos cal AP) se observan tendencias al incre-
mento de la humedad y temperatura, con predominio de pastizales en los ambientes punefios
y altoandinos. El Holoceno medio (9.000-2.000 afios cal AP) es caracterizado como fase mas
seca, con incremento de estepas arbustivas, que alternan con episodios de humedad marcada
y asociaciones polinicas indicadoras de disturbio antrépico. Durante Holoceno tardio (2.000
afios cal AP a la actualidad), los registros evidencian las variaciones ambientales de escala
submilenial, como la Anomalia Climatica Medieval y la Pequefia Edad de Hielo, y pautas de
uso y manejo antrépico del paisaje, especialmente el impacto de sobrepastoreo y el deterioro
de los recursos hidricos.
Palabras clave: Puna, biocindicadores; geoindicadores; polen.

» Abstract — “Late Quaternary paleoecology of the northwest Argentine Puna”. A synthesis
concerning the Late Quaternary of the Puna is presented, including 15 palynological archives
distributed between 22°-27¢ S and 65°-67% W, over an environmental northeast-southwest
gradient corresponding to sedimentation and preservation of lakes, palaeolakes, high Andean
peatlands and inter-mountain valley deposits. All these provide chronologies with 14C (millennial
and century scales) and 210Pb (decadal scales). Most of them offer multiproxy data: bioindi-
cators (pollen, charcoal, plant and animal macrorest, diatoms) and geoindicators (sediments,
geochemistry, mineralogy, stable isotopes). Sequences of the Pre-LGM and the Lateglacial
(29.000 -25.000 years cal BPand 18.000-11.700 years cal BP) in the Eastern Cordillera of
the Andes are characterized by higher contributions of tree pollen from Yungas Mountain For-
est evidencing the enhanced atmospheric circulation (valley breeze), an increase of moisture
from easterly winds, with displacements of geoecological belts. For the Early Holocene (from
11.700 to 9.000-8.300 yearscal BP) trends in the increase of moisture and temperature
are observed, with the predominance of grassland in Puna and High Andean environments.
The Middle Holocene (9.000-2.000 yearscal BP) is characterized by a drier period showing
the increase of the Puna shrub steppes alternating with noticeable wet episodes and the
presence of pollen assemblages that indicates human disturbance. During the Late Holocene
(from 2.000 to present), high-resolution records evidence environmental variations due to
climate oscillations (Medieval Warm Period and Little Ice Age) as well as landscape use pat-
terns and management, particularly the impact of overgrazing and the loss of resources as
fresh water.
Keywords: Puna, Bioindicators, Geoindicators, Pollen.
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INTRODUCCION

La paleoecologia, para el Cuaternario tar-
dio, tiene entre sus desafios dilucidar si los
cambios observados en los ecosistemas de
alta montafa, son el resultado del impacto
humano, de la dindmica propia del ecosis-
tema, de las variaciones en los factores am-
bientales —destacando fundamentalmente
al clima— o de las combinaciones de estas
variables en el pasado (Lupo et al., 2006).
Por otra parte, surge la necesidad de com-
prender en qué medida las perturbaciones
inducidas por el hombre alcanzan niveles
que podrian afectar severamente los am-
bientes a largo plazo. A esta complejidad se
suma la escasez de series de datos y cono-
cimientos sobre la dindmica natural de los
ecosistemas punefios.

Este capitulo tiene como objetivo presen-
tar el estado de avance de las investigacio-
nes paleoecoldgicas del Cuaternario tardio
de la Puna y dreas aledafias, basados en da-
tos polinicos y de otros proxis. Se integra la
informacion en una sintesis regional, sobre
la base 15 sitios del NOA, ordenados por su
cronologia y las tendencias en la vegetacion
(asociaciones polinicas).

PALEOCLIMAS

El Sistema Monzo6nico Sudamericano
(SAMS: “South American Monsoon System”)
es el principal responsable del notable in-
cremento de las precipitaciones que ocurren
durante el verano austral (Zhou y Lau, 1998;
Vera et al., 2006; Garreaud et al., 2009; Vui-
lle et al., 2012). E1 SAMS no sdlo controla
la precipitacién de las regiones intertropi-
cales del continente (i.e., Amazonia), sino
también las extra-tropicales (i.e., NO argen-
tino, Llanura Chacopampeana), afectando
amplias regiones localizadas hacia el E-NE
de la Diagonal Arida Sudamericana (una
franja continua de clima y vegetacién arida
que atraviesa diagonalmente el continente
en sentido SE-NO). En este marco, los des-
plazamientos de los pisos geoecoldgicos en
la Diagonal Arida, constituyen una eviden-
cia sobre el comportamiento de los sistemas
climaticos (Garleff et al., 1991; Messerli et

al., 1998; Schébitz y Liebricht, 1998; Veit,
1995).

Los registros paleoclimdticos del Pleis-
toceno Superior de las zonas tropicales y
subtropicales de los Andes (e.g. Clark et al.,
2009; Zech et al., 2009), estan restringidos
a unos pocos sitios y las interpretaciones son
controversiales. Por ejemplo, en el Altiplano
boliviano, diversas investigaciones sugie-
ren que el periodo de transicién al Ultimo
Maximo Glacial (LGM, 26.000-22.000 afios
cal AP/22.000-18.000 afios cal AP), se trat6
de una fase climatica fria y himeda con va-
riaciones regionales de la disponibilidad de
humedad que se asociaron a la circulacion
atmosférica, mayor insolacién y forzantes
precesionales vinculados a la rotacién del
eje de la tierra (Garreaud et al., 2003; Fritz
et al., 2004; Placzek et al., 2006; Gosling
et al., 2008). Los registros del lago Titicaca
seflalan un aumento del nivel de agua y des-
censo de la “Puna Brava”, caracterizada por
muy escasa vegetaciéon, con dominancia de
gramineas en mata a los ca. 21.500 afios cal
AP (Baker et al., 2001, Paduano et al., 2003,
Tapia et al., 2003). En el salar de Uyuni, se
destacan diferentes ciclos lacustres, siendo el
ciclo Sajsi (entre 24.000 y 20.500 afios cal
AP) contemporaneo al LGM (Placzek et al.,
2006; Blard et al., 2011).

En la region del salar de Atacama se for-
mo un lago perenne entre 26.700 y 16.500
afios cal AB bajo condiciones de mayor hu-
medad que las actuales (Bobst et al., 2001),
posiblemente por aumento de precipitacio-
nes convectivas durante el verano austral
(Ammann et al., 2001). Por otra parte, en la
misma region, los registros de macrorrestos
vegetales y sedimentarios sefialan aumento
de aridez (Betancourt et al., 2000) y condi-
ciones secas alrededor de 22.000 afios cal AP
(Grosjean et al., 2001). Estas discrepancias
podrian vincularse a distintas causas, como
la resolucién temporal de los registros o la
omisién de discontinuidades estratigraficas.

En el NOA se produce un descenso de
temperatura similar al registrado en el Al-
tiplano boliviano, sin evidencias glaciarias
para este momento en la sierra de Santa Vic-
toria, pero con expansion del piso periglacial
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hasta unos 700 m por debajo de su limite
actual (Zipprich et al., 2000).

Durante los periodos frios del Pre-LGM
(29.000 a 25.000 afios cal AP) y Tardigla-
cial (18.000 a 11.700 afios cal AP), hay au-
mentos significativos de polen de especies
arbdreas del Bosque Montano de Yungas en
la Cordillera Oriental. A partir del Tardigla-
cial continuaron episodios de humedad y
se registra la presencia de fauna extinta, el
caballo americano (Hippidion sp.) en las ca-
beceras del rio Grande de Jujuy; comienza a
predominar la estabilidad geomorfoldgica en
la regién, que convierte a los rios y arroyos
en “oasis”, aprovechados por las culturas de
cazadores y recolectores (Fernandez, 1984,
1984-1985; Fernandez et al., 1991).

Para el Holoceno, Tchilinguirian et al.
(2014) reconocen que el volumen de la in-
formacién disponible para la regién tropical
andina ha aumentado, lo que permite trazar
tendencias paleoambientales generales a ma-
croescala. Sin embargo, las discrepancias en-
tre los registros y situaciones particulares en
respuesta a los grandes cambios climéticos, se
observan en varias localidades de las dos ver-
tientes de los Andes (Grosjean, 2001; Latorre
et al., 2002, 2003, 2006; Rech et al., 2002,
2003; Servant y Servant-Vildary, 2003; Qua-
de et al., 2001). Los datos disponibles en la
Puna argentina (Markgraf, 1985; Lupo, 1998;
Valero-Garcés et al., 2000; Grana y Morales,
2005; Yacobaccio y Morales, 2005; Tchilin-
guirian, 2009; Morales, 2011; Oxman, 2015),
parecen compartir rasgos climaticos a escala
regional, con el Holoceno temprano y tardio
mds himedo y el Holoceno medio, mds seco
(Thompson et al., 1995, 1998, 2000; Bradbury
et al., 2001; Ramirez et al., 2003).

Durante el Holoceno tardio, y particular-
mente para el dltimo milenio, es escaso el
conocimiento del comportamiento del SAMS
durante eventos climéaticos globales como la
Anomalia Climética Medieval, que compren-
de entre 1000 y a 650 afios cal AP y la Pe-
quena Edad de Hielo, entre 600 y 100 afios
cal AP (Villalba, 1994; Piovano et al., 2009;
Bird et al., 2011; Vuille et al., 2012). En
contraste con otras regiones de Sudamérica
(por €j., Altiplano, Llanura Chacopampea-

na, Patagonia), hay pocas reconstrucciones
climdticas y ambientales de alta resolucién
en el NO argentino (Valero-Garcés et al.,
2000, 2003; Lupo et al., 2006; Morales et
al., 2015; Schittek et al., 2016, Flantua et al.,
2016, Morales et al., en este volumen).

También es poco conocida la dindmica
de los ecosistemas naturales en zonas con
una larga historia de uso de la tierra. En este
sentido, desde la arqueologia, en las tltimas
décadas se enriqueci6 la vision de la relacion
hombre/ambiente. Esta apunta a definir los
procesos del ambiente fisico, en términos
ecoldgicos, como una matriz de interaccion
con el sistema socioeconémico, que se ob-
serva en las actividades de subsistencia y
patrones de asentamiento de las sociedades
humanas (Butzer, 1971, 1982). El periodo
de cazadores recolectores y comienzos de
la domesticacion en la Puna jujefia, esta
altamente documentado (Kulemeyer et al.,
1999; Yacobaccio, 2012, 2013), asi como la
evolucion de los sistemas agropastoriles pre-
hispanicos (Albeck, 2001, 2010).

Este trabajo presenta una sintesis de re-
gistros paleoambientales documentados, de
fuente palinolégica, con datos multiproxys
para el Cuaternario tardio de la Puna del
NOA vy sectores limitantes (Figura 1, Tabla
1). Se discuten casos de estudios, mostrando
el estado del conocimiento de estas investi-
gaciones en la region.

AMBIENTES DE SEDIMENTACION
Y PRESERVACION

Los ambientes del Cuaternario tardio de
la Puna, recibieron inicialmente aportes de
distintas lineas de investigacion, tales como
la geomorfologia, sedimentologia y la pa-
linologia (Gerold, 1983; Ferndndez, 1984;
Igarzabal, 1984; Markgraf, 1985; Brunotte
et al., 1988; Fernandez et al., 1991; Garleff
et al., 1991; 2005; Kulemeyer y Lupo 1998;
Lupo, 1998; Kulemeyer et al., 1999; Schabi-
tz, 2000, entre otros). Los mismos se concen-
traron en las depresiones endorreicas, turbe-
ras y valles andinos como principales medios
sedimentarios. La dindmica de actividad y
estabilidad geomorfoldgica, se vincula a la
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circulacién atmosférica a escala regional, en
un sector de los Andes con topografia com-
pleja y geolégicamente muy activo. En ese
contexto, las variaciones del clima durante
el Cuaternario, constituyeron, en general, el

factor mas relevante para explicar los cam-
bios en el paisaje, sin dejar de considerar la
incidencia limitada espacial y/o temporal-
mente, de la neotecténica y recientemente,
de la influencia antrépica.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los sitios con archivos palinolégicos del Cuaternario tardio en
el noroeste argentino. Fuente: Brown et al., 2006. Los niumeros corresponden a la Tabla 1.
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Tabla 1. Sitios seleccionados por sus cronologias para el Cuaternario tardio del NOA. Todos
poseen reconstrucciones polinicas (P) de las comunidades vegetales y diferentes proxis segin
el caso de estudio: C = Carbon vegetal, V = Macrorrestos vegetales, Z = Macrorrestos ani-
males, P = Paleovertebrados, S = Sedimento, | = Isétopos estables, M = Mineralogia, G =

Geoquimica, A = Arqueologia.

Sitio / Localizacion (paleoambiente)

Edad ka cal (proxis)

Fuentes

—_

. Yavi / 22°07'S; 65°28'W. 3300 msnm (Fluvial y vega)

9,5-2,5y0,5-0 (R S, M, A)

Lupo, 1998; Schébitz et al., 2001;
Kulemeyer, 2005

N

. Tres Lagunas / 22°12'S; 65°07'W. 4400 msnm (Laguna)

18,2-11,9 (P S)

Schabitz, 2000;
Schébitz et al., 2001

3. Laguna Pululos / 22°34’S; 66°47'W. 4500 msnm (Laguna) 1,4-0 (P S, D) Lupo et al., 2007;
Morales et al., 2015
4. Abra de la Cruz / 22°40'S; 65°20'W. 4430 msnm (Laguna) 17,395 (P S) Schabitz, 2000;
Schabitz et al., 2001
5. Coranzuli / 22° 58" S; 66°21'W. 4000 msnm (Vega) 25-0(PS,V 2 Stinnesbeck, 2014
6. Barro Negro / 23°S; 65°37'W. 3820 msnm (Fluvial y vega) 14,5-10,2 (R S, I, V, A) Fernandez et al., 1991
7. Laguna Blanca 23°09'S; 65°12'W. 4260 (Laguna) 29-25,5 (P S) Torres et al., 2016
8. El Aguilar / 23°10'S; 65°40'W. 4000 (Vega) 10-0 (R S) Markgraf, 1985
9. Barrancas / 23°18’S; 66°05'W. 3660 msnm (Fluvial, vega) 6,5-4 (P. S, D) Oxman, 2015

10. Lapao 2y 5/ 23°23'S; 66°21'W. 3670 (Fluvial, vega)

9,4-7,3y0,5-0 (P, S, D)

Oxman et al., 2013, 2016; Tchilin-
guirian et al., 2014; Oxman, 2015

11. Pastos Chicos / 23°40'S; 66°25'W. 3780 msnm (Fluvial, vega)

9,5-7 (RS, D)

Oxman y Yacobaccio, 2014;
Oxman, 2015

12. Yala / 24°06’S; 65°30'W. 2100 msnm (Laguna)

1,8-0 (RS, G, C, M)

Lupo et al., 2006

13. Vega Tuzgle / 24°09'S; 66°24'W. 4350 msnm (Vega)

21-0(RS,CV.Z1G)

Schittek et a/., 2016

14. El Infiernillo / 26°45'S; 65°45'W. 3000 msnm (Fluvial, Vega)

2,1-0,6 (P S)

Garralla, 2003

15. Laguna Cotagua / 27°03'S; 66°48'W. 2350 msnm (Laguna)

6,5-0 (R S)

Kulemeyer et al., 2013

Los archivos presentados corresponden a
secuencias polinicas de humedales (Izquier-
do et al., en este volumen) como lagunas,
vegas y valles fluviales en diferentes con-
textos naturales y antropicos, ubicados en
los pisos geoecoldgicos del NOA. Por sobre
4000 msnm, predominan los estudios sobre
lagunas (Tres Lagunas, laguna Pululos, Abra
de la Cruz y laguna Blanca), cuyo origen y
evolucién se vincula a procesos glaciares, pe-
riglaciares y edlicos (Figura 1A). Las lagunas
de Yala y Cotagua, de pisos inferiores a los
3000 msnm y origen discutido como tectd-
nico y/o remocién en masa, aportaron a la
historia del impacto antrépico.

Las turberas de altura, como la Vega Tuz-
gle (Figura 1B), se ubican en las cabeceras
de valles, donde se alimentan principalmente
de la fusién del hielo del ambiente perigla-
ciar. Su desarrollo requiere de una reduc-
cién de la actividad geomorfolégica, lo que
le permite acumular importantes espesor de

depdsitos orgdnicos, con aportes cladsticos
subordinados.

Aguas abajo, en los valles predominan los
depositos de materiales finos fluviales, con
interestratificaciones de paquetes de turba
(Figura 1C, Yavi, Barro Negro, El Aguilar,
Barrancas, Lapao 2 y 5, Pastos Chicos, El
Infiernillo). Estos materiales, especialmente
los palustres, presentan abundantes micro-
fésiles y son portadores frecuentes de restos
arqueoldgicos y numerosos estratos organi-
cos, susceptibles de ser fechados por radio-
carbono.

INDICADORES DE ACCION ANTROPICA
EN LOS REGISTROS

La historia de ocupacién en la region se
remonta a la transicion Pleistoceno-Holoceno,
con la presencia de grupos cazadores-recolec-
tores. Desde 9.000 hasta 6.800 afios cal AP
hay una baja representacién de restos arqueo-
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l6gicos que coincide con un periodo de sequia
extrema (Martinez, en este volumen).

Se han encontrado evidencias arqueolégi-
cas de cambios en las estrategias econdmicas
ca. 4000/3000 afios cal AB que indican la
existencia de manejo de camélidos tempra-
na, como se puede observar en el sitio Inca
Cueva 7 y Huachichocana III capa E2 (As-
chero y Yacobaccio 1998, Yacobaccio y Ma-
dero, 1992). Posteriormente, para el periodo
tradicionalmente denominado “Formativo”
(2500-1100 afios AR Olivera, 1988, 2001)
los antecedentes arqueoldgicos permiten in-
ferir la presencia de practicas agropastoriles
y/o pastoriles, complementadas con estrate-
gias de caza desde 2000 afios cal AP (Escola,
2000; Lopez, 2008; Muscio, 2004).

En los registros polinicos existen difi-
cultades para diferenciar los indicadores
de impacto antrépico debido a que muchas
de estas familias, géneros y especies, se en-
cuentran también en la vegetacién natural
(Chenopodiacae-Amaranthaceae, Urtica,
Malvaceae, Asteraceae). Por ello, se busca
reconocer la asociacién de plantas indicado-
ras, que permite interpretar confiablemente
las actividades antrépicas. Estas asociaciones
estan documentadas desde aproximadamen-
te 4.500 afios cal AB con ganaderia y agricul-
tura incipiente en la Puna (Lupo, 1998). El
pastoreo de la altiplanicie punefia condujo a
una reduccién de la densidad del pastizal y
trajo como consecuencia un proceso de ero-
sion generalizada y la profundizacién de los
cauces en los valles a partir de ca. 2.000 /
1.500 afios cal AP (Kulemeyer y Lupo, 1996;
Kulemeyer, 2005). En el Aguilar (sitio 8) se
observa que en los ultimos 2.000 afios se
reduce la cobertura herbdcea, atribuida al
pastoreo, como primer registro de fuente
palinolégica sobre intervencién humana en
el paisaje del noroeste argentino.

Los andlisis geoquimicos adquirieron rele-
vancia para complementar la informacién de
los proxis biolégicos; en la Laguna de Yala,
los analisis de carbono orgdnico, carbono
inorgdnico, carbonatos y fosfatos, permitie-
ron ampliar la informacién sobre la erosion
de suelos vinculada a la agricultura y gana-
deria desde épocas prehispanicas, asi como

también sobre la fundicién de metales en el
siglo XX en San Salvador de Jujuy (Lupo et
al., 2006). En la Vega Tuzgle (sitio 13), los
datos muestran que el impacto del pastoreo
en ecosistemas altoandinos fue significativo
a partir de 1.050 afios cal AB con pérdida de
biomasa y fragmentacion de la vegetacion
y la asociada reduccion en la frecuencia de
incendios.

METODOS

Se presentan los datos de 15 sitios con
archivos paleoambientales (Figura 1, Tabla
1), los cuales comparten datos polinicos e
inferencias sobre cambios ambientales y
paleoclimaticos. Se analizaron siguiendo su
ubicacién latitudinal de norte-sur, en un gra-
diente climdtico y ambiental desde la Puna
Humeda (>400 mm/afio de precipitacién) a
la Puna Seca (100-400 mmy/afio de precipita-
cién) y sitios colindantes. Los registros cuen-
tan con cronologias basadas principalmente
en fechados radiocarbonicos calibrados y, en
algunos sitios, también por 2'°Pb. Las resolu-
ciones temporales implican milenio, siglos e
incluso décadas, para el caso de los ultimos
100 afios, en la Laguna de Yala.

En la mayoria de los casos se cuenta con
estudios actualistas (comunidades vegetales
y analogos polinicos modernos), que consti-
tuyen la base para interpretar el pasado re-
ciente (Lupo, 1998; Torres et al., 2011; Cruz,
2012; Oxman, 2015).

Se agruparon los tipos polinicos mencio-
nados por los autores en los diagramas, en
asociaciones polinicas siguiendo un criterio
ecolégico (Cabrera, 1976 y Burkart et al.,
1999). Estas representan:

1) Vegetacidn regional de la Puna (aso-
ciaciones de estepas arbustivas y herbaceas
puneias), del piso Altoandino (asociaciones
de pastizal y estepas herbaceas altoandinas),
Monte y Yungas-Chaco (asociaciéon de Bos-
que).

2) Vegetacién local, como los indicadores
de humedad local y de disturbio antrépico.
Cabe aclarar que estas asociaciones varian
en diversidad polinica segun el sitio de es-
tudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Principales tipos depolinicos de las asociaciones de polen de los sitios.

Asociaciones polinicas Tipos polinicos

Monte

Larrea divaricata, Cercidium praecox.

Bosques
Cassia, Celtis, Prosopis.

Alnus, Juglans australis, Myrica, Myrtaceae, Podocarpus, Polylepis, Salix, Sambucus, Anacardiaceae,

Pastizales de altura

Poaceae, Anemia tomentosa, Esporas Monoletes y Triletes.

Estepas arbustivas

Acacia, Adesmia, Chuquiraga, Proustia, Asteraceae, Cereus, Trichocereus, Opuntia, Cactaceae,

Cercidium, Ephedra, Fabaceae, Mimosoideae, Krameria, Satureja, Lamiaceae, Salvia, Prosopis,
Schinus, Solanaceae, Fabiana, Tetraglochin, Verbenaceae.

Estepas herbaceas puneias

Poaceae, Pennisetum, Ephedra.

Estepas herbaceas altoandinas

Apiaceae, Azorella, Bowlesia, Perezia, Hypochoeris, Brassicaceae, Calandrinia, Caryophyllaceae,

Gentiana, Phacelia, Plantago, Rosaceae, Scrophulariaceae.

Pastizales altoandinos Poaceae.

Indicadores de humedad local

Carex, Myriophyllum, Juncaceae, Cyperaceae, Urticaceae, Anemia tomentosa, Polypodium, Pteris,
Espora Monolete, Espora Trilete.

Indicadores de disturbio

Malvaceae, Gomphrena, Tipo Alternanthera, Bidens, Fabaceae, Papilionaceae, Astragalus,

Chenopodiaceae-Amaranthaceae, Geraniaceae, Plantago, Rumex, Esporas de Hongos.

La distribucién de la vegetacién regional
esta determinada principalmente por factores
climaticos (humedad, temperatura y balance
hidrico), que son la base de las interpreta-
ciones paleoecoldgicas y paleoclimaticas a
macroescala. En este marco, las estepas ar-
bustivas y herbdceas punefias corresponden
a condiciones mads secas que los pastizales y
estepas herbaceas altoandinas.

Otros proxys utilizados en los sitios son
diferentes geo y bioindicadores, que comple-
mentan sustancialmente las interpretaciones.
Los estudios de los depdsitos sedimentarios en
las secuencias estudiadas, se enfocaron desde
la estratigrafia y el establecimiento de crono-
logias confiables, incluyendo la comprension
de las implicancias para la interpretacion
de la historia del ambiente de discordancias
erosivas y facies sedimentarias (Lupo, 1998;
Schébitz et al., 2001; Kulemeyer, 2005; Lupo
et al., 2007; Tchilinguirian et al., 2014). Los
estudios de minerales pesados, brindaron in-
formacion precisa sobre cambios de las dreas
fuentes de sedimentos y de las condiciones
ambientales del Holoceno en la cuenca del
rio Yavi (Kulemeyer, 2005).

En la Vega Tuzgle, la aplicacién de andli-
sis de FRX, mostr¢ las fluctuaciones pasadas
en condiciones redox de turberas, con alta
resolucién temporal; en particular, la rela-
cién Mn/Fe se considerd un indicador de los
cambios de nivel fredtico. Los valores de los

isétopos estables de carbono organico y de
nitrégeno, asi como el contenido de carbono
y nitrégeno organico, aportan mds informa-
cién para la reconstruccion de las relaciones
entre la humedad de la superficie de turbe-
ras y el clima (Schittek et al., 2016).

Entre los bioindicadores implementados,
ademas del contenido palinoldgico para la
reconstruccion de los cambios en las comu-
nidades vegetales (Moore y Webb, 1983),
estan los estudios del carbdn vegetal en
las Lagunas de Yala y la Vega Tuzgle, para
analizarla frecuencia de fuegos (Lupo et al.,
2006; Schittek, 2014; Schittek et al., 2016).
Las variaciones de los ensambles de comuni-
dades de algas diatomeas en los humedales,
son también excelentes indicadores de cam-
bios y registro de eventos extraordinarios,
con antecedentes en Lapao, Pastos Chicos,
Barrancas y Pululos (Yacobaccio y Morales
2005; Morales 2011; Morales et al., 2015).

CRONOLOGIA E INTERPRETACIONES
DE LOS PRINCIPALES REGISTROS
PALEOECOLOGICOS DEL NOA

PLEISTOCENO: PRE- MAXIMO GLACIAL
(~29.000 — ~25.000 ANOS CAL AP)
Y TARDIGLACIAL
(~18.000 — ~11.700 ANOS CAL AP)

El conocimiento paleoambiental del
Pleistoceno Superior (NOA), se basa en es-
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Figura 2. A. Laguna Blanca (Tabla 1, N2 7), en la Serrania de Aparzo, ca. 4000 msnm. Su
evolucion refleja el balance hidrico en el limite de los pisos Altoandino y Puna. B. Vega Tuzgle
(Tabla 1, N2 13), Puna de Salta. C. Depodsitos sedimentarios en el valle del Rio Yavi, Jujuy
(Tabla 1, N2 1).
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tudios de distinto tipo (geomorfoldgicos, se-
dimentoldgicos, entre otros), que muestran
importantes cambios ambientales para este
periodo; en este trabajo se presentan cuatro
archivos paleoambientales (Figura 3).

En las Serranias de Aparzo, el archivo de
Laguna Blanca (sitio 7) brinda informacion
sobre el comportamiento de los pisos geoeco-
légicos del noroeste argentino durante los
milenios previos al dltimo maximo glacial
(Pre-LGM). Se observa (Figura 4) que el piso
Altoandino habria ocupado posiciones mas
bajas que las actuales ca. 29.000 afios cal AR
y luego de 26.300 afios cal AB alcanza una
posicién comparable a la actual. La presencia

Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

en altos porcentajes de tipos polinicos de es-
pecies arboreas de Yungas (Alnus, Podocarpus
y Celtis) ca 29.000 afios cal AR se consideran
una respuesta a la intensificacion de la circu-
lacion atmosférica de mesoescala. Es decir,
que los vientos anabdticos que ascienden por
el faldeo de las Sierras Subandinas hacia la
Cordillera Oriental, favorecen el transporte
polinico de estos elementos del bosque mon-
tano. El estudio de los sedimentospermite
constatar el desarrollo de una paleolaguna,
con su maximo nivel de agua entre 28.600
y 26.300 afios cal AP

En la Cordillera Oriental (sitios 2y 4) a
partir de 15.000 afos cal AB se evidencia la

a (5) Tres (4) Abra de la (5) Barro (7) Laguna
< Lagunas, Cruz, 22°40'S Negro, 23°S Blanca, 23°08"
E 22°12'S 4400 4430 msnm 3800 msnm 4260 msnm
@ msnm
=]
I
o
11000
12000
13000
14000
REFERENCIAS
15000 YUNGAS
Pastizales de altura
16000 Bosques
17000 PUNA
Estepa arbustiva
18000 Estepa herbacea punefia
; . e ALTOANDINO
Sin registros palinoldgicos ] .
Pastizales altoandinos
25000 Estepa herbacea altoandina
26000 A Humedad local
@ Disturbio Antrépico
27000 = Acudticas
@ Bosque
28000

Figura 3. Sintesis de las tendencias de la vegetacion (asociaciones polinicas) para el Pleisto-

ceno tardio del Noroeste argentino.
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Figura 4. Esquema de la evolucion de la vegetacion durante el Pre LGM en Laguna Blanca
(izquierda). El diagrama polinico resumido (derecha) muestra en el eje de abscisas las frecuen-
cias relativas (%) de las asociaciones de polen que pertenecen a cada tipo de vegetacion, y
en el eje de ordenadas las letras correspondiente a cada escenario paleoambiental.

expansion del Bosque Montano Superior de
las Yungas por las laderas del flanco orien-
tal de los Andes, favorecido por la mayor
influencia de vientos del este y aumento de
precipitaciones.

Los estudios de testigos y columnas se-
dimentarias en Barro Negro (sitio 6) con
resultados de los andlisis polinicos e isotd-
picos (oxigeno y carbono), describen un am-
biente mas hiimedo que el actual al final del
Pleistoceno (12.500 — 10.200 afios cal AP),
reflejando en el descenso de la estepa her-
bacea por debajo de 4100 msnm, en tanto
los valores de is6topos sefialan condiciones
mas frias para este momento.

HOLOCENO

(~11.700 ANOS CAL AP — PRESENTE)

La mayor cantidad de archivos correspon-
de a este periodo, donde se observan las ten-
dencias generales de la vegetacion (Figura
5). Hacia el interior de la altiplanicie punefia
los cambios ambientales no se reflejan tanto
en variaciones en los niveles altitudinales de
los pisos ecoldgicos, como en cambios en la
dominancia relativa de las estepas arbustivas

y herbaceas y en unidades locales de vege-
taciéon. Los registros del Holoceno tardio se
analizaron en forma diferenciada, atendien-
do a una mayor resolucién y la problemaética
de las relaciones hombre/ambiente (Figura
6).

Para el Holoceno temprano, los limites
varian segun criterios de los autores, entre
11.700 a 9.000- 8.200 afios cal AP, Se obser-
va (sitios 1, 8, 9, 10, 11) que predominan las
estepas herbaceas sobre las arbustivas, que
representan un momento mas frio y himedo
para la Puna Humeda, lo que se manifiesta
en los valles punefios con la formacion de
turba (Kulemeyer, 2005).

En la Puna Seca (sitio 10), en Lapao 5,
entre 9.280-8.380 afos cal AP, se encuen-
tran altos valores de indicadores de hume-
dad local (Myriophyllum sp. y cyperaceas)
y menores de podceas y asteraceas. Esto se
interpreta como el desarrollo de una vega en
el marco de una estepa punefia. Entre 8.240
-7.020 anos AB, aumentan los elementos de
la estepa herbdcea-arbustiva, con escasos o
nulos valores de los indicadores de hume-
dad local. Para este periodo, los sedimentos
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Figura 5. Sintesis de las tendencias de la vegetacion (asociaciones polinicas) para el Holo-

ceno de la region punefia y areas vecinas del NOA, expresadas como valores porcentuales

medios.

muestran un primer momento con presencia
de paleosuelos, macrorrestos vegetales y la-
minacién de diatomitas en un ambiente de
vega, en gradual retraccion.

Para el Holoceno medio, de 9.000-2.000
afios cal AP, en Pastos Chicos (sitio 11),
predomina la estepa herbacea seguida de la
estepa arbustiva entre 9.300-6.700 afios cal
AP Estos resultados se complementan con
datos sobre diatomeas, geomorfologia y ar-
queoldgicos. En el borde oriental de la Puna,
en Yavi (sitio 1), se registra una vegetacion
compuesta por estepas arbustivas y herba-
ceas puneflas con importante presencia local
de Pennisetum chilense y Chenopodeaceae.
Es un momento con desarrollo de dunas en
la altiplanicie y acumulacién de sedimentos
arenosos en los valles. A partir de 4.500 afios
cal AR aumentan las estepas arbustivas/dis-
turbio antrdpico, con incremento de la hu-
medad efectiva y reduccion en las tasas de
sedimentacion.

En El Aguilar (sitio 8), se evidencia una
fase mas seca entre 8.200-4.500 afios cal AP
a través del aumento de los arbustos de la
Puna (Asteraceae, Chenopodaceae, Ephedra,
entre otros), con una tendencia al retroce-
so del piso altoandino desde 2.000 afios cal
AP

En el espectro polinico del perfil Cruces
2 de Barrancas (sitio 9), entre 4.500 y 2.800
afios cal AR domina la estepa herbacea y
posteriormente la estepa arbustiva y la hu-
medad local. En el testigo Cruces 1, entre
ca. 5.700-4.100 afios cal AP, se evidencian
mayores porcentajes de la estepa arbustiva
puneiia y se instalan los elementos de hume-
dad local. Se describe un ambiente 1éntico,
con sedimentos mds finos y laminacién de
materia organica. La presencia permanente
de la estepa arbustiva permite inferir que
el clima regional fue seco durante todo el
periodo, con breve fases alternantes de hu-
medad.
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En Pastos Chicos (sitio 11), entre ca.
7.000 — post 4.200 afios cal AP disminuye la
estepa herbacea, aumentan los porcentajes y
diversidad de la estepa arbustiva e incremen-
tan levemente los indicadores de humedad
local. Los resultados obtenidos son coheren-
tes con los de los sedimentos, que muestran
inicialmente mayor presencia de paleosuelos
orgédnicos y laminacidon de diatomitas (Mo-
rales, 2011; Pirola, 2014; Tchilinguirian et
al., 2014).

En el sur de la Puna, en El Bolsén, el
testigo de laguna Cotagua (sitio 15) registra
desde ca. 6.400 afios cal AP a 2.700 afios
cal AB una estepa herbacea predominando
sobre la arbustiva con indicadores de hume-
dad local. Es el momento de mayor hume-
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dad relativa a lo largo de la secuencia, con
un progresivo reemplazo de los materiales
de laderas por depdsitos edlicos con retrans-
porte fluvial.

El Holoceno tardio, ultimos 2.000 afios
(Figura 6), estd signado por la presencia
del disturbio antrépico (indicadores de pas-
toreo y cultivos), como los cambios de pau-
tas culturales prehispanicas-hispdnicas que,
en algunos sectores con intensificacion de
la ocupaciéon humana, puede dificultar las
reconstrucciones paleocliméticas.

En Coranzuli (sitio 5), en los ultimos
2.300 afios cal AB predomina la estepa her-
bacea altoandina sobre la estepa arbustiva
punefia y la presencia de palinomorfos como
indicadores de disturbio por pastoreo.

(3) (5) (10) (12) Yala, | (13) Vega (14) EI (15)
Laguna |Coranzuli, | Lapao2, | 24°06'S | Tuzgle, |Infiernillo, | Laguna
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Figura 6. Sintesis de las tendencias de la vegetacion (asociaciones polinicas) para el Holoceno
tardio del Noroeste argentino, expresadas como valores porcentuales medios.
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La Vega Tuzgle (sitio 13) tiene un registro
polinico de los tltimos 2.100 afios, en el que
predomina el pastizal altoandino hasta 800
afios cal AP y luego incrementan las estepas
herbdceas altoandinas entre 750 y 200 afios
cal AP, Los datos de carbon vegetal, isdtopos
y XRF permiten inferir cambios de las con-
diciones de humedad, que se relacionan a
las migraciones de la Zona de Convergencia
Intertropical, con fase secas entre 2.100 y
1.800, 1.300 y 1.150 y 950 a 850 afios cal
AP, Condiciones mas humedas prevalecieron
desde 1.750 hasta 1.400 afios cal AP

En Yavi (sitio 1) se evidencia en épocas
coloniales el predominio de impacto antré-
pico y la disminucion de las estepas pune-
fias, en el marco de la alteracién de la red
de drenaje, con tendencia a la incisién de
los valles punefios, a partir de 2.000/1.500
afios cal AP

En el Infiernillo (sitio 14) se registra des-
de 1.760 a 875 afios cal AB el predominio
la estepa herbdcea, con humedad local, ca-
racterizando una fase humeda y desde 875
afios cal AP al presente, una fase seca con
reduccién de estepas herbaceas de Poaceae
y elementos extralocales, que se interpreta
como correlacionable con la Anomalia Cli-
madtica Medieval.

Lagunas de Yala (sitio 12), en el limite
de los bosque montano de Yungas, posee in-
formacion para los tltimos 2.000 afios, que
integran polen, carbdn vegetal, datos de ci-
catrices de fuego, sedimentos y registra el
cambio de la vegetacion natural y el impacto
de la colonizacién en los sedimentos desde
el siglo XVII. El polen muestra un pastizal de
altura y bosques de Yungas. El incremento
en los indicadores de humedad local (hele-
chos) a partir de 1.960, se corresponde con
aumentos de las tasas de acumulacién de
sedimentos y de las precipitaciones.

En Laguna Cotagua (sitio 15) a partir de
2.700 afios cal AR los registros palinolégicos
muestran tendencias de humedad decrecien-
te hacia las actuales condiciones de aridez
e incremento del disturbio antrépico. Des-
de 675 afios cal AP al presente, se presenta
una estepa punefia, elementos del monte y
disturbio antrépico, con aridez creciente.

La reciente invasién de dunas provenientes
de la Puna en el sector norte del valle, solo
puede ser explicada por una combinacién de
factores (climaticos, eventos volcanicos con
produccién de abundante material piroclés-
tico y/o antrépicos). Los procesos de incision
documentados en el valle a partir de ca. 800
afios cal AR afectaron negativamente los hu-
medales, aumentando la erosion y torrencia-
lidad del cauce y disminuyen su capacidad
de reserva de agua.

En Pululos (sitio 3), predominan los pas-
tizales y estepas altoandinas, con especies
acudticas e indicadores de humedad local.
El andlisis integrado de polen y diatomeas
permitié obtener informacion de fases secas
(1.350 a 450 afios cal AB con una sequia
extrema ca. 550 afios cal AP) y humedas
(390 afios cal AP a la actualidad, especial-
mente entre 390 y 250 afios cal AR con un
lapso de déficit hidrico entre 250 y 70 afios
cal AP; posteriormente y hasta el presente,
retornan condiciones de mayor humedad);
que registra los primeros antecedentes pa-
leoambientes de la Pequefia Edad de Hielo
en la Puna argentina.

En Lapao 2 (sitio 10), entre 450 y 250
afios cal AP, se observa una estepa herbacea
dominada por Poaceae, Asteraceae e indi-
cadores de humedad local, que indican la
presencia de una vega moderadamente ve-
getada. Luego, entre 250-150 afios cal AB
aumenta la humedad local y disminuye la
estepa herbacea, marcando la expansion de
la vega y entre 150-0 afios cal AB se eviden-
cia la recuperacion de la estepa puneiia.

CONSIDERACIONES FINALES

La sintesis presentada constituye un
aporte a la reconstruccion paleoambiental
del Cuaternario tardio de la Puna argenti-
na. Las tendencias generales en la dinami-
ca de la vegetacion, condiciones climaticas
y registro del disturbio antrépico sobre el
paisaje permiten realizar las siguientes con-
sideraciones:

— Para el Pleistoceno tardio (Pre-Maximo
Glacial, 29.000-26.000 afios cal AP y Tar-
diglacial, 18.000-13.400 afios cal AP) en el
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borde oriental de la Puna, los archivos de
paleolagunas aportan evidencias sobre con-
diciones mds humedas y frias en relacion al
Holoceno, con presencia significativa del po-
len de los bosques montanos de Yungas en
el actual piso Altoandino, en respuesta a la
intensificacién de los vientos himedos del
Este, con desplazamientos de los pisos alti-
tudinales y/o incrementos de los gradientes
térmicos y brisas de valle, en concordancia
con interpretaciones similares en el Altiplano
boliviano y el salar de Atacama (Thompson
et al., 1998; Argollo y Mourguiart, 2000;
Bobst et al., 2001; Fritz et al., 2004; Placzek
et al., 2006; Gosling et al., 2008).

— El Holoceno presenta la codominancia
de estepas arbustivas y herbaceas (mixtas)
en la Puna Seca y en la Puna Himeda, desde
5.000 a 2.000 afnos cal AP; dominan las este-
pas arbustivas y herbaceas punefias y se in-
crementa la humedad; aparecen también los
primeros registros de disturbio antrépico por
pastoreo. En el limite con la Puna Salada se
documentan predominios de las estepas her-
béceas sobre las arbustivas punefias desde
6.400 a 2.750 afios cal AP, Estas tendencias
al déficit hidrico regional, con particularida-
des locales vinculadas a microclimas, carac-
terizan a la region tropical andina (Ledru et
al., 2013; Tchilinguirian et al., 2014).

— En el Holoceno tardio se evidenci6 la
expansion de las ocupaciones humanas, la
intensificacion del uso de la tierra y osci-
laciones climdticas recientes (Anomalia Cli-
matica Medieval en el Infiernillo y Pequefia
Edad de Hielo en Pululos y Lapao 2). En
regiones vecinas de los Andes Centrales se
observa también que los cambios de vegeta-
cién estan en relaciéon a variaciones de las
precipitaciones/temperatura globales y a mi-
croclimas locales (Liu et al., 2005, Schittek
et al., 2015, Flantua et al., 2016).

— El impacto antrdpico sobre la vegeta-
cién de los pastizales y valles intermontanos
se documenta por pastoreo, incendios, pre-
sencia de cultivos y malezas de cultivos. En
este sentido, la vegetacién/polen demues-
tran ser sensibles a los cambios ambientales,
reflejando el prolongado proceso de deterio-
ro ambiental de la Puna y Andes tropicales

(Flantua et al., 2016). En este contexto, la
preservacion de los humedales como exce-
lentes archivos paleoambientales naturales y
fuentes de agua para las sociedades andinas,
amerita la implementacion de politicas de
conservacién (Schittek et al., 2016; Izquier-
do et al., en este volumen; Morales et al., en
este volumen).
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Las vegas han tenido un papel central en establecer que fueron el escenario de dife-
las transformaciones socioeconémicas pune- rentes actividades. En el espacio contiguo a
fias (Figura 1). La arqueologia ha permitido ellas, abundan las puntas de proyectil y las

Figura 1. A) Huerta actual y puesto arqueologico (1400 afios atras) para residencia temporal
durante las labores agricolas en la zona, contiguos a la vega del rio Las Pitas (Antofagasta
de la Sierra, Catamarca). B. Unquillo (Juncus balticus). C. Quinuas en la huerta de altura
de Julio Morales en la localidad Punta de la Pefia (Antofagasta de la Sierra). D. Semillas de
guinua arqueoldgicas (700 afios atras) del sitio Punta de la Pefia 4. E. Fragmentos de teji-
dos microscopicos del tallo del unquillo mineralizados (silicofitolitos) que permiten identificar
su uso en el pasado. F. Colecta de chorizo (Schoenoplectus americanus) por Santos Claudia
Vasquez en la laguna de Antofagasta.
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construcciones de piedra para el reparo y
ocultamiento de los cazadores de guanacos
y vicufias que bajaban a estos humedales
a pastar y abrevar. A la vez que dmbito de
caza, las vegas albergaron a las llamas desde
la adopcién del pastoreo, alrededor de 3000
afios atras. Asociado a esta practica, el «cul-
tivo» de algunas vegas fluviales mediante
riego se introdujo como un mecanismo para
incrementar la extension de las pasturas
(Quesada y Lema, 2011). Mucho menos co-
nocido es el uso antiguo de estos humedales
como fuente de alimentos vegetales. La uti-
lizacion de la flora silvestre y cultivada esta
indicada por el estudio de partes de plantas
halladas en los sitios arqueoldgicos de An-
tofagasta de la Sierra (semillas, tallos, hojas
e inflorescencias) y de sus restos microsco-
picos capturados en los filos y el interior
de instrumentos empleados en la labranza,
cosecha, coccidn y consumo vegetal (micro-
fésiles o microrrestos botanicos tales como
granos de almidén, polen vy fitolitos, inclu-
yendo estos ultimos, particulas intracelula-
res, células y porciones de tejidos vegetales
mineralizados). Las ciperdceas y juncaceas,
herbaceas caracteristicas de las vegas, se
utilizaron ya entre unos 4500 y 3800 afios
atras. Por ejemplo, los rizomas dulces de la
totora (Schoenoplectus americanus (Pers.)
Volkart ex Schinz y R. Keller, Cyperaceae),
denominados «chorizo» en la actualidad y
los tallos frescos del «unquillo» (Juncus bal-
ticus Willd., Juncaceae), se machacaron en
instrumentos de piedra para su consumo
(Babot, 2011; Lund, 2016). Al menos 4700
afios atrds la quinua (Chenopodium quinoa
Willd., Chenopodiaceae) estaba incorporaba
a la alimentacién de los cazadores-recolecto-
res, v hay indicios de su cultivo en regadios
proximos a las vegas, hace aproximadamente

3700 afios (Babot y Hocsman, 2015), junto a
la papa (Solanum tuberosum L., Solanaceae),
la oca (Oxalis tuberosa Molina, Oxalidaceae)
y posiblemente, también, la papa silvestre
«cuchi» (Hoffmannseggia glauca (Ortega)
Eifert, una fabacea con raices tuberosas),
que eran consumidas desde hace unos 4100
afios. La caza, el pastoreo, la colecta y el cul-
tivo en la vega y su entorno fueron motivo
de celebracion mediante ritos propiciatorios
atestiguados en representaciones rupestres
(Aschero, 1999).
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» Resumen — Las sequias en el Altiplano tienen un alto impacto sobre la dinamica de los
ecosistemas regionales y las actividades socioeconémicas de las paoblaciones locales. Es por
esto que identificar los patrones espaciales de distribucion de las lluvias, su evolucién temporal
y sus proyecciones futuras resultan de gran prioridad. Los objetivos del presente estudio son
(1) analizar los principales patrones temporales de las variaciones hidroclimaticas en el sur del
Altiplano (192-23°S) durante los Gltimos 600-700 afios y (2) proveer sustento a las proyec-
ciones hidroclimaticas para el siglo XXI. Para ello, utilizamos reconstrucciones hidroclimaticas
basadas en anillos de crecimiento de arboles, mediciones instrumentales de la precipitacion y
los resultados de un ensamble de ocho modelos predictivos de circulacién general. El analisis
conjunto de estos datos nos permite desarrollar una perspectiva de los cambios hidroclimati-
cos del siglo XXI en un contexto multicentenal. Los resultados de las reconstrucciones paleo-
climaticas desarrolladas para el Altiplano han permitido caracterizar el rango de la variabilidad
hidroclimatica natural a diferentes escalas temporales durante los Gltimos 700 afios. Estos
registros documentan una disminucion sostenida de las lluvias durante la segunda mitad del
siglo XX, sin precedentes en los ultimos 700 afios. Los resultados de los modelos de circu-
lacion general de la atmoésfera sefalan una marcada disminucion de las lluvias en el Altiplano
bajo diferentes escenarios de emision de gases de efecto invernadero (GEl), consistente con las
tendencias observadas en las reconstrucciones y los datos instrumentales durante el siglo XX.
Basados en estas proyecciones, el Altiplano experimentara una reduccion en la precipitacién
fuera del rango de variabilidad natural del sistema climéatico registrado para el Gltimo milenio.
Estos resultados alertan sobre la necesidad de planificar y aplicar estrategias adaptativas,
para reducir los efectos negativos frente a la futura escasez de agua en la region.

Palabras clave: Reconstrucciones hidroclimaticas, paleoclima, Altiplano, precipitacion,
proyecciones climaticas, cambio climatico.

» Abstract — Socio-economic activities in the Altiplano depend on water availability; in
consequence, droughts have severe impacts on local populations. There is a growing interest
to characterize the geographic patterns of rainfall distribution, as well as the temporal evolu-
tion and future precipitation changes. The aims of this study were (1) to analyze the temporal
variations of the main hydroclimatic patterns in the southern Altiplano (18°-23°S) over the
past 600-700 years and (2) to validate rainfall projections over the 21st century. To reach
these goals, we used tree-ring based hydroclimate reconstructions, instrumental precipita-
tion data, and an ensemble of eight CMIP5-member model simulations. This comprehensive
set of data allowed us to put present and future hydroclimatic projections on the context of
multi-centennial time scales in the Altiplano. The high-resolution paleoclimate reconstructions
for the Altiplano represent unique records to characterize the natural hydroclimate variability
at different temporal scales over the past 700 years. These records point out the sustained
decline in rainfall since the mid 20th century, representing the most-severe, long-term drought
in the region during the last seven centuries. The 21st century precipitation simulations proj-
ect a sharp decline in rainfall for the different greenhouse gas (GHG) emissions scenarios.
These projections are consistent with the observed trends in the reconstructions and in the
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instrumental records during the 20th century. Based on these projections, the Altiplano will
experience a reduction in precipitation outside the range of natural variability of the climate
system. These results highlight the need for planning and implementing adaptive strategies
to reduce vulnerability against future water shortages in the region.

Keywords: Hydroclimate reconstructions, paleoclimate, Altiplano, precipitation, climate

projections, climate change.

INTRODUCCION

En regiones aridas y semidridas, las varia-
ciones temporales en la disponibilidad de los
recursos hidricos tienen un efecto gravitante
sobre la dindmica de los ecosistemas y las
actividades socioeconémicas de la poblacion
(Binford et al., 1997; Viviroli et al., 2003;
Holmgren et al., 2006). Esta es claramente
la situacion del Altiplano en América del Sur
(Figura 1), una meseta de altura ubicada en
los Andes Centrales por encima de los 3.200
msnm, donde los eventos de sequias pueden
gatillar severos problemas de abastecimien-
to de agua para su poblacion, la agricultu-
ra y la cria de ganado, y por lo tanto, el
desarrollo de la economia local altamente
dependiente de estas actividades (Tandeter,
1991; Garcia et al., 2003, 2007; Buytaert y
De Biévre, 2012). Asi, por ejemplo, durante
los afios con sequias extremas en la Puna
de Jujuy se produjo el agotamiento de los
cursos de agua disponibles para el consu-
mo animal que acarrearon la muerte de mas
del 50% del ganado de camélidos (diario El
Perfil, 19 de mayo 1998). La escasez en la
disponibilidad de agua a lo largo de esta re-
gién tiene impactos ambientales, sociales y
econdmicos mds severos que cualquier otro
tipo de desastre natural, afectando el funcio-
namiento de los ecosistemas (Carilla et al.,
2013) y amenazando la subsistencia de las
poblaciones rurales (Gil Montero y Villalba,
2005). Las condiciones de permanente ari-
dez que han predominado durante las ulti-
mas décadas han reducido substancialmen-
te la superficie de las lagunas del Altiplano
(Carilla et al., 2013; Morales et al., 2015) e
incluso, han hecho desaparecer cuerpos de
agua como es el caso del lago Poopd, el se-
gundo lago en extensidn en Bolivia después
del Titicaca (http://www.bbc.com/mundo/
noticias/2015/12/151223 ciencia_bolivia_
lago_poopo_desaparicion_sequia_wbm).

Las proyecciones climdticas, basadas en
los modelos de circulacién general y regional
bajo diferentes escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), muestran
un calentamiento acentuado para el Altiplano
a lo largo del siglo XXI (Bradley et al., 2006;
Urrutia y Vuille, 2009; IPCC, 2013) y una
disminucién en las precipitaciones (Urrutia
y Vuille, 2009; Minvielle y Garreaud, 2011;
Neukom et al., 2015), restringiendo ain mas
la disponibilidad de agua en la regién.

Debido a la creciente presién de las socie-
dades modernas sobre los recursos hidricos,
existe un interés apremiante para identificar
los patrones de distribucion geografica de las
lluvias, su evolucién temporal y sus proyec-
ciones futuras. Desafortunadamente, debido
al corto periodo de los registros instrumen-
tales (raramente superan los 50 afios) y la
baja densidad de estaciones pluviométricas
en el Altiplano, estos registros impiden tener
una vision de largo plazo de la variabilidad
climatica del sistema, de las tendencias en
diferentes escalas temporales y de los perio-
dos de retorno de eventos extremos como
las severas sequias. La topografia montafiosa
de los Andes Centrales introduce a su vez
una mayor heterogeneidad espacial en el
clima, haciendo mas compleja su predictibi-
lidad. Sin embargo, el desarrollo de registros
paleoambientales de alta resolucién a par-
tir de los anillos de arboles, han permitido
caracterizar la evolucion hidroclimdtica en
el Altiplano desde escalas decenales hasta
multicentenales, informacién fundamental
para comprender la dinamica del sistema y
poder elaborar proyecciones futuras del sis-
tema climdtico regional.

El manejo sostenible de los recursos hi-
dricos, la planificacion de la distribucién del
agua a largo plazo y la adaptacién a los cam-
bios climaticos precisa del entendimiento de
la variabilidad hidroclimética pasada, pre-
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sente y futura a escala local y regional (Lyn-
ch, 2012; IPCC, 2014). Por lo tanto, en este
capitulo nos planteamos realizar una sintesis
acerca de los principales patrones temporales
de las variaciones hidroclimaticas en el sur
del Altiplano durante los ultimos 600-700
aflos (19°-23°S; noroeste de Jujuy, suroeste
de Bolivia y el sector adyacente del norte
de Chile), y proveer sustento a sus proyec-
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ciones para el siglo XXI. Con el fin de anali-
zar las condiciones hidrocliméticas pasadas,
presentes y futuras en el sur del Altiplano,
utilizamos los registros paleocliméticos ba-
sados en anillos de arboles, en conjunto con
mediciones instrumentales de precipitacion y
un ensamble de ocho modelos predictivos de
circulacién general de la atmdsfera (GCMs,
CMIP5; Taylor et al., 2012).
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Figura 1. Region del Altiplano Sur mostrando la ubicacion de las cronologias de anillos
de Polylepis tarapacana utilizadas para realizar las reconstrucciones hidroclimaticas (puntos
verdes). Los circulos rojos muestran la ubicacion geogréfica de las estaciones meteorologicas
analizadas en este estudio. El tamafio de los circulos es proporcional al total anual (mm) de

precipitaciones registrado para cada estacion.
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CIRCULACION DE GRAN ESCALA
Y PRECIPITACIONES EN EL ALTIPLANO

Entre los climas contrastantes del de-
sierto costero de Atacama y los bosques
amazonicos humedos de Bolivia y Brasil, se
encuentra el Altiplano de América del Sur,
una meseta semidrida ubicada por encima de
los 3200 msnm que se extiende por mas de
1000km en direccién dominante norte-sur a
lo largo de los Andes. Debido a su elevacién,
el Altiplano representa un verdadero obsta-
culo para la circulacién troposférica sobre
el continente (Garreaud et al., 2003). Esta
meseta de altura se caracteriza por presentar
bajas temperaturas, alta amplitud térmica
diaria (mas de 15°C de diferencia entre el
dia y la noche), baja densidad del aire, alta
radiacién, y un clima semidrido (Aceituno,
1993). El Altiplano es una regién extremada-
mente seca durante la mayor parte del afo,
con la excepcion del verano (noviembre a
marzo), cuando ocurren las tormentas con-
vectivas asociadas al sistema del Monz6n
Sudamericano. Estas lluvias estacionales se
producen por una desestabilizacién de la
tropdsfera a nivel local, debido al intenso
calentamiento de la superficie y el estable-
cimiento de los vientos de altura del este
que favorecen el transporte de las masas de
aire humedo provenientes de la cuenca del
Amazonas (Figura 2; Garreaud et al., 2003;
Vuille et al., 2003; Falvey y Garreaud, 2005).
Por otra parte, las precipitaciones provenien-
tes del oeste son extremadamente raras ya
que la humedad de origen Pacifico esta en-
trampada verticalmente por la subsidencia
anticiclénica de gran escala y la inversion
térmica de baja altura muy estable en la cos-
ta Pacifica (Figura 2; Aceituno y Montecinos,
1993; Garreaud et al., 2003).

Consistente con el origen oriental de la
fuente de humedad, las precipitaciones de-
crecen significativamente desde el este al
oeste (Figura 1). En nuestra region de estu-
dio (19°-23°S), caen anualmente entre 300 a
600 mm de precipitacion en las cercanias de
la Cordillera Oriental, y solamente entre 60 y
150 mm en la Cordillera Occidental (Figura
1, Tabla 2). Por su asociacion con el sistema

monzonico sudamericano, mas del 70% de
la precipitacién total anual se concentra du-
rante los meses del verano (Garreaud et al.,
2003; Falvey y Garreaud, 2005; Vera et al.,
2006). La fuerte estacionalidad de las preci-
pitaciones estd asociada con el desarrollo de
un centro de alta presién en niveles superio-
res de la atmdsfera sobre los Andes Centra-
les, conocido como el Alta de Bolivia. Este
anticiclén se establece como respuesta a la
liberaciéon de calor latente y radiativo produ-
cido por la conveccién intensa que ocurre en
verano sobre la cuenca amazdnica (Lenters
y Cook, 1997). La posicion geografica e in-
tensidad del Alta de Bolivia juegan un papel
importante en el control de la circulacién de
altura y por lo tanto de las precipitaciones en
el Altiplano (Aceituno y Montecinos, 1993;
Vuille et al., 1998; Lenters y Cook, 1999;
Vuille, 1999). Intervalos humedos (secos),
estan relacionados con una intensificacion
(debilitamiento) y un desplazamiento pro-
nunciado hacia el sur (norte) del Alta de Bo-
livia. Este corrimiento permite la expansion,
por simple adveccion horizontal del viento
zonal del este (oeste) en la atmdsfera su-
perior y la entrada (bloqueo) de humedad
sobre el Altiplano (Figura 2; Lenters y Cook,
1997; Falvey y Garreaud, 2005). Este despla-
zamiento del Alta de Bolivia, también pue-
de ser observado a escala interanual (Vuille,
1999). Por lo tanto, la dinamica del Alta de
Bolivia, en conjunto con los vientos zona-
les en la troposfera superior, juegan un rol
clave modulando las precipitaciones sobre
el Altiplano (Lenters y Cook, 1997; Vuille,
1999; Garreaud y Aceituno, 2001; Garreaud
et al., 2003; Vuille y Keimig, 2004; Falvey y
Garreaud, 2005).

Una porcidn significativa de la variabili-
dad interanual en la precipitacién es atribui-
da a los cambios en las temperaturas superfi-
ciales del Océano Pacifico tropical, las cuales
modulan el flujo de viento zonal de altura
(Vuille et al., 2000). Los veranos huiimedos
en el Altiplano estan asociados con los en-
friamientos del océano Pacifico tropical du-
rante los eventos La Nifia, los que al enfriar
la tropdsfera tropical debilitan el flujo de los
vientos oestes sobre el Altiplano en respuesta
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Figura 2. Representacion esquematica de los patrones de circulacién atmosférica en una
seccion vertical longitudinal sobre el Altipano y regiones aledafias durante un periodo humedo
(a) y uno seco (b). Las flechas grandes azules (rojas) indican el sentido del viento zonal en la
troposfera superior durante el periodo humedo (seco). El sombreado representa las masas de
aire humedo generadas por la conveccién amazonica intensa. Las flechas cortas azules repre-
sentan la subsidencia de gran escala sobre el SE del Pacifico subtropical. Esquema adaptado
de Garreaud et al. (2003), Falvey y Garreaud (2005) y Vera et al. (2008).

a una reduccién en el gradiente térmico me-
ridional en latitudes subtropicales (Garreaud
y Aceituno, 2001). Por el contrario, los ve-
ranos secos estan asociados con eventos El
Nifio y se caracterizan por el predominio de
los vientos del oeste y el bloqueo simultdneo
de la penetracion de aire hiumedo desde el
este (Garreaud et al., 2003).

VARIACIONES HIDROCLIMATICAS
PARA EL ULTIMO MILENIO

Las reconstrucciones climdticas que cu-
bren los dltimos 1000 afios han cobrado
notable interés ya que proporcionan herra-
mientas importantes para entender la natu-
raleza de los cambios climdticos recientes en
un contexto de largo plazo (Jansen et al.,
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Tabla 1. Listado de las caracteristicas geogréaficas de los sitios de muestreo de Polylepis
tarapacana y de la extensién temporal de las cronologias de ancho de anillos utilizadas para
reconstruir las variaciones en la precipitacion del Altiplano y el area de las lagunas ubicadas

en la region de Vilama-Coruto (NOA-SOB).

g:etl:l’]suestreo La(tét)ud Lon(gl)tud Rango ?[I;;tudmal Periodo Pais
VO Guallatiri / Gua 18°28’ 69°10’ 4.450-4.500 1377-2007 Chile
Salar de Surire / Sur 18°56° 69°00’ 4.500-4.550 1278-1901 Chile
Frente Sabaya / Fsa 19°06’ 68°27 4.400-4.500 1352-2008 Bolivia
Quefiiza / Que 19°22 68°55’ 4.300-4.350 1444-2007 Chile
Caquella / Caq 21°30° 67°34’ 4.500-4.700 1226-2009 Bolivia
Soniquera / Son 22°00° 67°17’ 4.500-4.600 1431-2003 Bolivia
Uturuncu / Utu 22°18' 67°14’ 4.450-4.700 1242-2006 Bolivia
Granada / Gra 22°35 66°33’ 4.500-4.750 1620-2008 Argentina

Tabla 2. Caracteristicas geograficas de las estaciones de precipitacion en el Altiplano sur
(192-232S). El (*) indica las estaciones que presentaron un factor de carga > 0.70 respecto
al CP1, utilizadas para desarrollar la serie regional de lluvias de verano (DEF).

Latitud Longitud

Elevacion

Factor

Estacion / Cadigo S) ©) Periodo de carga Total anual
Lag Pampa Lirima/lpl* ~ 19°49’ 68°52’ 4.000 1982-2008 -0.94 141
Coyacagua/coy* 20°03’ 68°37' 3.990 1961-2008 -0.89 134
Uyuni/uyu* 20028’ 66°48’ 3.660 1975-2004 -0.78 187
Lequena/leq* 21°39 68°39' 3.320 1973-2009 -0.80 63
San Pablo/spa* 21041 66°37 4.165 1979-2003 -0.75 287
0jo San Pedro/osp* 2158’ 68°18’ 3.800 1969-2009 -0.92 67
Inacaliri/ina* 22°01 68°03’ 4.040 1969-2009 -0.84 141
La Quiaca/qui 22°07 65°36° 3.458 1903-2001 -0.27 361
Linzor/lin* 22°13 68°01’ 4.100 1973-2009 -0.91 162
TucTuca/tuc 22°25 65°27 3.950 1982-2012 -0.63 451
Nazareno/naz 22030’ 65°06’ 3.050 1983-2012 0.00 658
Iruya/iru 22°47 65°12' 2.730 1982-2012 -0.60 284

2007). Los anillos de arboles son uno de los
mejores indicadores del clima pasado debido
a su alta resolucion (definicidon anual), su
gran cobertura espacial, y su sensibilidad a
las variaciones anuales o estacionales del cli-
ma (Jones et al., 1998). Esta fuerte relacién
con las fluctuaciones climaticas permite su
calibracion con registros instrumentales y el
desarrollo de modelos estadisticos que posi-
bilitan la reconstruccién de la variabilidad
climdtica pasada.

A lo largo del Altiplano (16°-23°S) se
encuentra Polylepis tarapacana, especie ar-
bérea de la familia de las rosaceas conoci-
da localmente con el nombre de quefioa,
la cual crece en las laderas de volcanes y
montafias entre los 4.000-5.200 msnm. P
tarapacana es una especie longeva con in-

dividuos que pueden alcanzar los 700 afios
de edad, y su desarrollo se encuentra adap-
tado a condiciones extremas de sequias y
bajas temperaturas siendo su crecimiento
muy sensible a los cambios hidroclimdticos
(Morales et al., 2004; Christie et al., 2009;
Soliz et al., 2009). Estas excelentes carac-
teristicas dendrocronolégicas (sensibilidad
climdtica y longevidad) han posibilitado el
desarrollo de una red de mds de 25 crono-
logias de ancho de anillos distribuidas en el
Altiplano de Chile, Bolivia y Argentina. El
hecho de que esta especie presente un creci-
miento altamente sensible a la precipitacion
y temperatura, permite que exista un patréon
comun de variacion en el crecimiento entre
todos los individuos del bosque, posibilitan-
do el desarrollo de cronologias de ancho de
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anillos con alta capacidad para capturar las
variaciones climdticas. Los métodos dendro-
climatoldgicos aplicados para el desarrollo
de cronologias y reconstrucciones hidrocli-
maticas utilizando la especie P tarapacana,
han sido descritos detalladamente en la lite-
ratura (Christie et al. 2009, Soliz et al. 2009,
Morales et al. 2012, 2015).

En base a esta red de cronologias de P
tarapacana (Tabla 1) se han desarrollado dos
reconstrucciones de las variaciones hidrocli-
maticas regionales en el Altiplano (Figura
3a-b). Estas reconstrucciones incluyen un
registro de las precipitaciones en el Altipla-
no cubriendo los dltimos 707 aflos (Morales
et al., 2012) y otro de las variaciones de la
superficie del sistema de lagunas Vilama-
Coruto (noroeste Jujuy — suroeste Bolivia)
para los ultimos 601 afios (Morales et al.,
2015). Ambas reconstrucciones presentan un
patrén de variacion temporal de largo plazo
muy coherente. Periodos secos y himedos
prolongados (decenales a multidecenales) se
observan en ambas reconstrucciones y co-
inciden temporalmente con otros registros
paleoambientales y arqueoldgicos desarrolla-
dos para los Andes tropicales y subtropicales
(Figura 3).

La reconstruccion de la precipitacion en
el Altiplano indica que las lluvias durante
la mayor parte del siglo XIV estuvieron por
debajo del promedio histdrico de los dltimos
siete siglos, con un periodo himedo breve
entre los afios 1300 y 1307 d.C. Estas condi-
ciones de sequia persistieron hasta principios
del siglo XV (Morales et al., 2012). Se ha
propuesto que este largo periodo con escasas
lluvias tuvo un impacto negativo sobre las
sociedades agricolas locales, promoviendo
conflictos sociales y guerras en el Altiplano
durante los siglos XIV y XV (Nielsen et al.,
2002; IAI, 2012). Este largo periodo seco du-
rante el siglo XIV fue también identificado
en el testigo de hielo proveniente del Glaciar
Quelccaya, Andes tropicales, Perd (Figura 3c;
Thompson et al., 2006) y en una reconstruc-
cién tempo-espacial de aridez desarrollada
para la regién subtropical de América del
Sur basada en muiltiples registros ambienta-
les que incluyen principalmente los testigos

de hielo de Quelccaya, Huascaran y Sajama
(Boucher et al., 2011).

Otro periodo con sequias prolongadas
ocurrio casi todo a lo largo del siglo XVI
(Figura 3a-b). Similarmente, persistentes
sequias fueron registradas entre los afios
1518 y 1586 d.C. en un testigo de sedimen-
tos proveniente de una vega de altura en el
cerro Tuzgle, Salta, Argentina (Schitteck et
al., 2016). En contraste con estos resulta-
dos, condiciones humedas durante el siglo
XVI, han sido inferidas a partir del testigo
de hielo del Glaciar Quelccaya (Figura 3c;
Thompson et al., 1985, 1986). Estas sequias
prolongadas que prevalecieron durante el si-
glo XVI fueron interrumpidas por un periodo
notablemente himedo durante la primera
década del siglo XVII. En forma marcada,
este evento humedo fue seguido por una se-
vera sequia centrada en la década de 1620
d.C. Luego de este periodo seco, mayores
precipitaciones y lagunas extendidas pre-
valecieron en el Altiplano desde 1630s d.C.
hasta mediados del siglo XVIII. Consistente
con nuestras observaciones, condiciones cli-
maticas frias y humedas fueron identificadas
en otros registros paleocliméticos de los An-
des tropicales de Perti incluyendo los testigos
de hielo de Quelccaya (Figura 3c; Thompson
et al., 2006) y sedimentarios del lago Pu-
macocha (Figura 3d; Bird et al., 2011). Sin
embargo, las condiciones humedas y frias en
estos registros fueron més pronunciadas y
extensas en el tiempo (ca. 300 y 400 afios en
Quelccaya y Pumacocha, respectivamente).
En nuestras reconstrucciones basadas sobre
el ancho de anillos se observa que gran parte
del siglo XVI y dos periodos del siglo XVII
(1615-1637 y 1684-1696) presentaron se-
quias prolongadas que no coinciden con los
registros humedos y frios de Quelccaya y Pu-
macocha. Estas diferencias entre los regis-
tros paleoclimaticos podrian estar reflejando
condiciones climdticas distintas entre sitios
separados por una distancia mayor a 1000
km a través del gradiente de humedad nor-
te-sur de los Andes tropicales. A su vez, la
propia naturaleza de los diferentes registros
paleoclimaticos (ancho de anillos de arbo-
les, 60'® de testigos de hielo y sedimentos)
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Figura 3. Evolucion temporal de indicadores hidroclimaticos en el Altiplano durante los Gltimos

siete siglos (a-b; Morales et al.,
estables 80'8del testigo de hielo de Quelccaya,
lacustre de Pumacocha, Peru (d; Bird et al.,
35 afos, destaca la variabilidad multi-decenal

podria explicar estas discrepancias. Mientras
que el ancho de anillos captura las variacio-
nes climéticas de alta y mediana frecuencia
(variaciones interanuales a multidecenales),
el 608 de los testigos de hielo y sedimentos
captura las variaciones de mediana y baja
frecuencia (decenales a centenales), lo cual
justamente, demuestra lo complementario
que serian entre ellos.

El siglo XIX se caracterizd por presentar
el periodo himedo més importante identifi-
cado en las reconstrucciones de precipitacion

2011).

2012, 2015) y comparacién con los registros de isétopos

Pertd (c; Thompson et al., 2006) y el sedimento

El ajuste polinomico (lineas gruesas) de
en los cuatro registros paleoambientales.

y del tamafio de lagunas en el Altiplano sur
durante los tdltimos 700 afios (Morales et al.,
2012, 2015). De igual manera, el testigo de
sedimentos en el cerro Tuzgle (Schitteck et
al., 2016) y los registros ambientales deriva-
dos de los depdsitos de restos vegetales de
roedores en la precordillera andina del norte
del Desierto de Atacama en Chile (Mujica et
al., 2015), resaltan la ocurrencia del periodo
himedo del siglo XIX. Este maximo pluvial
coincide con un aumento poblacional signi-
ficativo de la cultura Aymara en la regién de
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Tarapaca del Altiplano chileno (Lima et al.,
2016), lo cual habria sido gatillado por una
mayor productividad en su sistema agropas-
toril producto de condiciones favorables de
humedad.

Desde la década de 1930 hasta el pre-
sente, las reconstrucciones basadas sobre
anillos de arboles registran tendencias nega-
tivas persistentes en las precipitaciones y en
el tamafio de las lagunas (Figura 3a-b). En
particular, a partir de mediados de la década
de 1970 las condiciones de sequias se han
acentuado, coincidentes con los valores mas
bajos de precipitacion y los tamafios mas
reducidos de lagunas. Estos resultados son
consistentes con las condiciones mas secas
que muestra la reconstruccion de aridez para
la regién (Boucher et al., 2011) y el rapido
retroceso de los glaciares de los Andes tropi-
cales durante la segunda mitad del siglo XX
(Ramirez et al., 2001; Francou et al., 2003;
Vuille et al., 2008; Jomelli et al., 2009). Por
otro lado, este cambio abrupto hacia condi-
ciones mas aridas fue registrado también a
partir de la década de 1970 en el testigo de
hielo de Quelccaya (Figura 3c; Thompson et
al., 2006) y en el sedimento de Pumacocha
(Figura 3d; Bird et al., 2011). En ambos re-
gistros, este periodo de sequia generalizada
tampoco tuvo precedentes en el contexto de
los ultimos 600 afios. Es importante destacar
la gran coherencia que muestran todos los
registros analizados del Altiplano y Andes
tropicales respecto al incremento de aridez
desde comienzos del siglo XX. Este nivel de
sincronia espacial de periodos prolongados
de sequias severas practicamente no se ob-
serva en siglos previos.

VARIACIONES CLIMATICAS
DURANTE EL SIGLO XX

TEMPERATURA

El anélisis de registros instrumentales de
temperatura proveniente de 279 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en los Andes
tropicales (1°N-23°S) muestra un aumento
significativo de la misma durante el periodo
1939-2006 (Vuille et al., 2008). El calenta-
miento estimado para los Andes tropicales

basado sobre estos resultados oscila entre
0,10-0,15°C/década (Vuille y Bradley, 2000;
Vuille et al., 2003; Vuille et al., 2008). Sin
embargo, el aumento de la temperatura se
intensificé a partir de mediados de la década
de 1970 con una tasa de calentamiento de
0,34 °C/década (Vuille y Bradley, 2000). De
igual manera, estudios mds acotados espa-
cialmente para el Altiplano, muestran un au-
mento significativo de la temperatura a par-
tir de mediados de la década de 1970 (Vuille
et al., 2000). Toumi et al. (1999) analizaron
los registros de temperatura de la estacion
de La Quiaca durante el periodo 1954-1987,
donde también se evidencia una tasa de ca-
lentamiento de 0,20 °C/década. Asociado
con aumento de la temperatura, Carrasco et
al. (2008) registraron en el sector chileno
del Altiplano un aumento significativo en la
altura de la isoterma de 0°C con una tasa
de 68 = 12 m/década durante el periodo
1962-2003. Este aumento de la temperatura
registrado para la regiéon del Altiplano, es
consistente con el calentamiento registrado
a escala global (Jones et al., 1999).

PRECIPITACION

Los cambios en los registros instrumenta-
les de precipitacién no son tan homogéneos
y consistentes como los registrados para la
temperatura, debido, entre otras variables, a
la heterogeneidad espacial de las lluvias so-
bre el Altiplano (Vuille et al., 2008). Asimis-
mo, la falta de registros largos y de buena
calidad dificulta el anélisis de las tendencias
de largo plazo de las precipitaciones en el
Altiplano. Dado estas limitaciones, las ten-
dencias de las lluvias durante el siglo XX han
sido evaluadas a través de los registros de
OLR (Outgoing Longwave Radiation; Vuille
et al., 2008). OLR es un indicador de la pre-
cipitacién convectiva ya que mide la canti-
dad y altura de las nubes en un momento y
sobre una regién determinada. Estos regis-
tros, muestran que durante el siglo XX, se
han identificado cambios significativos en el
patron de lluvias en los Andes tropicales y
subtropicales de América del Sur. El anali-
sis de la circulacién atmosférica durante el
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periodo 1950-1998 de una transecta norte-
sur centrada sobre los 65° O cubriendo la
regiones tropicales y subtropicales en Amé-
rica del Sur, muestra un incremento signifi-
cativo en la precipitacion y la nubosidad en
la regidén tropical mds préxima al ecuador,
que contrasta con menores precipitaciones
y nubosidad en el sector sur mds externo de
los trépicos y en la regién subtropical (Vuille
et al., 2008). Estos autores asocian los cam-
bios en la precipitacién y la nubosidad con
la intensificacion de la circulaciéon de Hadley
en este sector del continente, caracterizada
por un fortalecimiento de los ascensos ver-
ticales en los tropicos con mayor actividad
convectiva, que induce un aumento de la
subsidencia y menor nubosidad en los sub-
tropicos (Vuille et al., 2008). Sin embargo,
trabajos mds recientes (Neukom et al., 2015;
ver seccion 5 sobre Proyecciones climaticas
durante el siglo XXI) han asociado, ademas,
la reduccién de la precipitacién en el Alti-
plano a una marcada intensificacién de los
vientos zonales sobre la regién. La expan-
sién e intensificacion de la Celda de Hadley
en el Hemisferio Sur ha sido reportada re-
cientemente por varios autores (Lucas et al.,
2014 para una revision del tema). Si bien la
rama subtropical descendente de la Celda
de Hadley podria haber aumentado la pre-
sién y reducido la humedad del aire sobre
el Altiplano contribuyendo a la disminucién
de las precipitaciones, es posible que esta
expansién favorezca la persistencia de vien-
tos de altura del oeste asociados a menores
precipitaciones sobre el Altiplano. Asi, por
ejemplo, la mega-sequia en Chile Central
durante el periodo 2010-2014 ha sido aso-
ciada a cambios regionales de la circulacién,
los que a escala hemisférica estan asociados,
entre otros forzantes, a la expansién de la
Celda de Hadley (Boisier et al., 2016).

PROYECCIONES DE LAS
PRECIPITACIONES PARA EL SIGLO XXI

Resulta dificil establecer con claridad las
tendencias actuales de las precipitaciones en
los Andes Centrales. Las principales razones
son la complejidad topogréfica de la region,

la enorme variabilidad espacial de las lluvias
convectivas y la baja densidad y calidad de
los datos meteoroldgicos existentes. Dada
esta complejidad, las proyecciones futuras
de la precipitacion en el Altiplano presentan
grandes incertidumbres que se acrecientan
por la limitada capacidad de los modelos
climaticos para simular procesos a escalas
menores que la global (Vuille et al., 2008;
Neukom et al., 2015). Si bien las aproxima-
ciones numéricas y estadisticas han mejora-
do sustancialmente las predicciones regiona-
les, atin hoy sigue siendo dificil simular las
condiciones futuras de lluvias, en particular
en las regiones montafiosas (Buytaert et al.,
2010; Deser et al., 2012). En este contexto,
las simulaciones del flujo del viento zonal
de la tropésfera media y alta proveen una
herramienta mds confiable para predecir
los cambios futuros de la precipitacién en
los Andes Centrales (Minvielle y Garreaud,
2011; Thibeault et al., 2012). La cantidad de
masas de aire humedo que ingresan al Alti-
plano desde el este estan fuertemente modu-
ladas por el flujo de los vientos zonales y la
dindmica del Alta de Bolivia en la tropdsfera
superior (Lenters y Cook, 1997; Vuille, 1999;
Garreaud y Aceituno, 2001; Garreaud et al.,
2003; Vuille y Keimig, 2004). Esta relacion
entre los vientos zonales de altura y la pre-
cipitacion en el Altiplano ha sido confirmada
por numerosos estudios que han utilizado
un amplio espectro de datos, provenientes
de registros instrumentales, reanalisis y mo-
delos climaticos (Vuille, 1999; Garreaud y
Aceituno, 2001; Garreaud et al., 2003; Vuille
y Keimig, 2004; Minvielle y Garreaud, 2011,
Thibeault et al., 2012).

Las simulaciones provenientes de los
modelos climaticos globales y regionales in-
dican que el aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), van a ir
exacerbando las condiciones de aridez en los
Andes Centrales a lo largo del siglo XXI. La
mayoria de los modelos climaticos predicen
un aumento en el flujo de los vientos del
oeste sobre los Andes Centrales, los que in-
ducirfan una disminucion en el transporte de
masas de aire himedo desde el este sobre
el Altiplano. Los modelos climaticos estiman
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una reduccion de la precipitacién para el Al-
tiplano que varia entre el 10 y el 30% para
fines del siglo XXI (Urrutia y Vuille, 2009;
Minvielle y Garreaud, 2011; Neukom et al.,
2015). Estas simulaciones sugieren que las
tendencias futuras de la precipitacion son
consistentes con las observadas en los datos
instrumentales y en las reconstrucciones hi-
droclimaticas (precipitacion y area de lagu-
nas) desarrolladas para el Altiplano (Morales
et al., 2012, 2015).

La Figura 4 muestra el campo espacial
de correlacién entre los vientos zonales de
verano (DEF) a 200 hPa tomados del rea-
ndlisis ERA-40 y un indice regional de la
precipitacién instrumental de verano (DEF)
proveniente de estaciones ubicadas a mas
de 2500 m de altitud, distribuidas entre los
19°y 23°S (Tabla 2), para el periodo comun

1983-2003. Correlaciones estadisticamente
significativas entre el indice regional de la
precipitaciéon instrumental y el viento zonal
sobre el Altiplano y una regién mas exten-
sa en América del Sur, son consistentes con
los resultados de los estudios previos. Entre
los 12°-23° S y 58°-78° O, las correlaciones
fueron negativas y altamente significativas
(r< -0,6; p< 0,05). La correlacion entre el
promedio de viento zonal para toda el area
seleccionada en el recuadro blanco de la Fi-
gura 4 y el indice regional de precipitacion
esder =-0,71 (p< 0,05). Esto indica que el
viento zonal estaria explicando aproximada-
mente el 50% (r?= 0,504) de la variacion de
las precipitaciones en el Altiplano.
Considerando que el viento zonal de al-
tura es un buen predictor de la precipitacion
en el sur del Altiplano, evaluamos la capaci-
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Figura 4. Patron espacial de correlacién entre la precipitacion del sur del Altiplano (192-2325)
y el viento zonal de verano (DEF) a 200 hPa (ERA-40; Uppala et al., 2005) durante el periodo
1969-2008. Las areas con relaciones significativas estan indicadas con puntos negros. El
recuadro blanco delimita el drea en la cual los datos promedio de viento zonal fueron com-
parados con la precipitacién y las reconstrucciones basadas en anillos de arboles. Las lineas
azules encierran el drea montafiosa por encima de los 4000 msnm.
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dad de los modelos para simular las condi-
ciones hidroclimaticas pasadas y establecer
su confiabilidad para proyectar los cambios
en la precipitacién durante el siglo XXI. Para
ello, junto con los registros paleo-ambienta-
les utilizamos los resultados de un ensamble
de ocho modelos predictivos de circulacién
general de la atmdsfera (GCMsCMIP5; Ta-
ylor et al., 2012). Seleccionamos todas las
simulaciones con datos completos de vien-
to zonal para los siguientes experimentos:
past1000, historical y los escenarios futuros
RCP2.6 (2006-2100) y RCP8.5 (2006-2100).
RCP2.6 (RCP8.5) es el escenario mas opti-
mista (pesimista) de emision de gases de
efecto invernadero (GEI) usado por el IPCC
en su informe AR5 (IPCC, 2013).

La Figura 5 muestra las variaciones de
la precipitacién y el area de las lagunas re-
construidas a partir de anillos de arboles,
las simulaciones numéricas de las variacio-

nes en el viento zonal durante los dltimos
1000 afios y sus proyecciones para el siglo
XXI. Se observan oscilaciones de baja fre-
cuencia similares entre las reconstrucciones
y las simulaciones del viento zonal para el
periodo comtn (1300-2006). Esto sugiere
que las simulaciones basadas en el ensamble
de ocho modelos predictivos son confiables
y con capacidad de capturar los cambios de
las condiciones climaticas del pasado. Las si-
mulaciones para el siglo XXI muestran que
las lluvias estaran por debajo de sus valores
medios, respecto al periodo preindustrial
(1300-1850), tanto para el escenario de me-
nor (RCP2.6) como el de mayor (RCP8.5)
emisién de GEIL

En el escenario RCP2.6, la disminucién
es muy severa después del final del perio-
do observado (2006), estabilizandose cerca
del afio 2050. Por el contrario, el escenario
RCP8.5 muestra que las precipitaciones dis-

Viento zonal anomalias con respeto a 1406-1850 [m/s]

Reconstruccion de precipitacion

—— Past1000 & Historical — RCP 2.6 —— RCP 8.5

—— Reconstruccion de areas de lagunas -

T T T
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| T I
1600 1800 2000

Precipitacion / areas de lagunas con respecto a 1406-1850 [z-scores]
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Figura 5. Comparacion entre la simulacién de viento zonal basada en el ensamble de ocho
modelos (linea gruesa negra), con la reconstruccién de precipitacién (linea gruesa naranja)
y de area de lagunas (linea gruesa verde), durante el periodo 1000-2100 d.C. A las tres
series se les aplico un ajuste polindmico de 571 afios para resaltar las variaciones multide-
cenales. La linea negra representa la mediana del ensamble de los modelos de viento zonal.
La linea azul gruesa corresponde al escenario RCP2.6 y la linea roja gruesa al RCP8.5. El
area sombreada gris clara representa el rango minimo-maximo y el area gris oscura el rango
percentil 15-85%.
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minuirdn de manera sostenida durante todo
el siglo XXI, alcanzando condiciones de se-
quias extremas sin precedentes y totalmente
fuera del rango de la variabilidad natural
del sistema climatico en la region. Segun
las proyecciones generadas por cada uno de
los ocho modelos ensamblados indican que
las lluvias entre las condiciones presentes
(1971-2000) y futuras (2071-2100) dismi-
nuiran en un rango entre 18 y 31% (media-
na 26%) para el escenario RCP2.6, y entre
49 y 86% (mediana 71%) para el escenario
RCP8.5 (Figura 5).

CONCLUSIONES

En este capitulo documentamos los cam-
bios en las condiciones hidrocliméticas de la
regién sur del Altiplano (19°-23°S) desde un
contexto multicentenal, el que nos permite
colocar las condiciones presentes en el con-
texto del ultimo milenio y sus proyecciones
futuras durante el siglo XXI. Las reconstruc-
ciones de alta resolucién temporal de la pre-
cipitacion y el area de lagunas recientemente
desarrolladas para la regién del Altiplano,
nos han permitido caracterizar el rango
de la variabilidad hidroclimética natural a
diferentes escalas temporales durante los
dltimos 700 afios. Ambas reconstrucciones
comparten variaciones comunes (interanual
a multidecenal) en la disponibilidad hidri-
ca regional. Aun cuando periodos extensos
caracterizados por condiciones secas se re-
gistran en ambas reconstrucciones durante
el pasado, estos registros destacan la dismi-
nucién sostenida de las lluvias durante la
segunda mitad del siglo XX. En particular, a
partir de mediados de la década de 1970 se
registro en la regién la peor sequia de largo
plazo de los ultimos 700 afios.

El andlisis de los datos instrumentales de
precipitacién en la regién del Altiplano se
puede abordar sélo para los ultimos 50 afios,
lo que impide detectar tendencias de largo
plazo (Vuille et al., 2003). La perspectiva tem-
poral provista por las reconstrucciones hidro-
climdticas, nos permite encuadrar el periodo
de registros instrumentales en un contexto
multicentenal, y por lo tanto establecer, que

los registros instrumentales no son totalmente
representativos de las variaciones naturales
de la precipitacion en la region.

En relacién a las simulaciones de la preci-
pitacién futura en la regién durante el siglo
XXI, el ensamble de ocho modelos del CMIP5
proyecta una abrupta disminucion de las 1llu-
vias bajo diferentes escenarios de emision de
GEL Estas proyecciones son consistentes con
las tendencias observadas en las reconstruc-
ciones y los datos instrumentales durante el
siglo XX. Bajo el supuesto de una relacién
estable entre la precipitacién y el viento zo-
nal en el Altiplano, se proyecta una dismi-
nucion de la precipitacién del 26% (71%)
para el 2071-2100 para el escenario RCP2.6
(RCP8.5), relativo a las condiciones actua-
les. Incluso en el escenario mds conservador
(RCP2.6), se espera que el Altiplano expe-
rimente condiciones de sequias nunca antes
registradas durante el dltimo milenio.

Las sequias son componentes de la va-
riabilidad climética de especial relevancia
para esta region semiarida de los Andes.
En el contexto del calentamiento global que
experimenta el planeta (IPCC, 2013), el re-
curso hidrico del Altiplano es fundamental
para la conservacién de la biodiversidad y
las actividades socioeconémicas tales como
el pastoreo, la minerfa y el turismo. La dis-
ponibilidad de agua ha sido histéricamente
critica en esta region, incluso se hipotetiza
que sequias prolongadas como la ocurrida a
comienzos del siglo XIV, desestabilizaron la
economia local basada en la agricultura de
secano y el pastoreo, provocando un periodo
de luchas entre comunidades vecinas por el
acceso a los recursos y la consecuente ne-
cesidad de la construccién de fortalezas de-
fensivas (Nielsen, 2002). La disminucién de
lluvias proyectada para el siglo XXI junto con
la creciente demanda por agua, incrementa-
rén la presién sobre los recursos hidricos del
Altiplano y deberdn ser consideradas prio-
ritarias por los tomadores de decisién para
evitar conflictos sociales tanto a nivel local
como regional. Bajo este escenario, es su-
mamente relevante anticipar la posible ocu-
rrencia de estos cambios hidroclimdticos a
los administradores de los recursos hidricos
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con el fin de planificar y aplicar estrategias
adaptativas para reducir estas vulnerabilida-
des de manera de garantizar un suministro
suficiente y equitativo de agua ante su futura
escasez.
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En general las vegas, «fens», dependen
de fuentes de agua subterranea o cuencas de
rios, mientras que otros humedales como las
turberas («bogs») dependen de las precipi-
taciones (Squeo et al., 2006). Las precipita-
ciones de la Puna argentina fluctiian entre
los 100 y 400 mm anuales. A pesar de estas
condiciones aridas, las vegas son humedales
que conservan agua superficial o subterrdnea
durante todo el afio. En consecuencia, son
sitios de elevada productividad primaria. Un
indicador de la productividad es el indice de
diferencia normalizado (NDVI), obtenido a
partir de imagenes satelitales. La figura 1A
muestra una curva fenolégica anual prome-
dio de 11.951 vegas de la Puna argentina.
Se puede observar que los meses con valores
mas altos de NDVI corresponden al verano
cuando se registran mayores temperaturas y
precipitaciones.

Nuestro monitoreo de la napa freatica
en vegas de Antofagasta de la Sierra, Cata-
marca, muestra variaciones estacionales de
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unos pocos centimetros (0 a 20 cm), con un
minimo en verano (febrero) y maximo en in-
vierno (agosto) (Figura 1B). Esto podria re-
sultar llamativo si se tiene en cuenta que en
la Puna las mayores precipitaciones ocurren
en enero y febrero. Este mdximo hidrico des-
fasado unos meses respecto del maximo de
lluvias, podria explicarse por una mayor tasa
de evapotranspiracion en los meses de vera-
no (que contribuye al descenso de la napa) y
la existencia de un retraso en la cuenca entre
el momento de las precipitaciones (liquidas
y s6lidas) y la llegada a las vegas.
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Figura 1. A) Climograma de la Puna argentina con datos promedio de temperatura (linea
roja), precipitacion (barras), elaborados a partir de datos de WorldClim v2, y curva fenologica
promedio de 11.951 vegas de la Puna (barras negras, indicando desvio estandar (a partir
de imagenes Landsat 7 usando Google Earth Engine®.). B) Profundidad de la napa freatica

en diferentes estaciones.
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Las franjas geograficas alrededor de
los trépicos de Cancer y Capricornio estan
caracterizadas en general por alta presion
atmosférica, extrema aridez, marcada am-
plitud térmica diaria, alta heliofania e irra-
diacion solar. La regién de la Puna del no-
roeste argentino se encuentra en torno del
trépico de Capricornio (23°26’ de latitud
sur) y presenta estas caracteristicas y una
muy alta intensidad de radiacién solar debi-
do a la baja atenuacién atmosférica (efecto
de altura, mayor a 3.000 msnm) y a la baja
nubosidad. Con intensidades por encima de
los 2.400 kWh/m? por afio, la Puna esta en-
tre las regiones del mundo de mayor valor
de radiacion (Figura 1).

Este enorme y renovable recurso ener-
gético puede ser aprovechado por medio de
diversos sistemas tecnoldgicos capaces de
transformar la radiacion solar en energia
térmica (sistemas colectores planos, tubos
de vacio, fresnel, cilindros parabdlicos, he-
liéstatos, discos parabdlicos) y/o eléctrica
(de manera directa con sistemas fotovoltai-
cos —FV- y de manera indirecta con sistemas
termosolares de media y alta temperatura),
con impactos ambientales minimos. En la ac-
tualidad, los sistemas fotovoltaicos y los edli-
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cos, destinados a producir electricidad y los
termosolares de baja temperatura, destina-
dos a suministrar agua caliente domiciliaria,
presentan una franca expansion y desarrollo
en muchos paises, debido al descenso soste-
nido de sus costos, aumento de eficiencia,
mitigacién de gases de efecto invernadero
para cumplir con compromisos ambientales
y busqueda de seguridad y soberania ener-
gética nacional.

En la década de 1980, diversas ONGs co-
menzaron a implementar en diversas partes
del mundo proyectos de electrificacion de
baja escala en residencias rurales aisladas.
En Argentina, donde la red eléctrica integra-
da llega al 98% de sus habitantes, se pone
en marcha en el afio 1999 y contintia hasta
el dia de hoy, el Proyecto de Energias Reno-
vables en Mercados Rurales (PERMER) cuyo
objetivo principal es abastecer de electricidad
al 2% restante de hogares rurales (unas 150
mil familias) y a servicios publicos (escuelas,
salas de emergencia médica, destacamentos
policiales, comunicaciones, etc.; Figura 2A,
B) que se encuentran fuera del alcance de la
red. Este proyecto de alto contenido social
estd financiado por el Gobierno Nacional Ar-
gentino (con préstamos del Banco Mundial
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Figura 1. Distribucion de la intensidad de radiacion solar global horizontal en el mundo y
en el norte de argentina. (https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/). Accedido:

20/12/2017.
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Figura 2. A y B. Sistemas fotovoltaicos domeésticos del proyecto PERMER instalados en la Puna
catamarquefias, en vega Las Quinoas (3.300 msnm; 26°S]) y vega Botijuela (3.500 msnm;
26°S). C. Planta solar El Romero (246 MW) de Empresa Acciona, Chile, desierto de Atacama
(1.170 msnm; 28°S); es actualmente la mayor planta solar de América Latina. (www.acciona.
cl/proyectos/energia/). Accedido: 20/12/2017.

y donaciones de Fondos Internacionales),
fondos provinciales y pagos de consumido-
res. Las primeras instalaciones se realizaron
en diversos lugares de la Puna jujefia, ca-
racterizada por poblados rurales dispersos y
aislados de la red. Se implementd también
el aprovechamiento termosolar por medio de
la instalacion de cocinas y calefones solares
para uso comunitario (Figura 2A, B). Estos
lugares y comunidades conforman hoy en
dia verdaderos pueblos solares en la Puna.

En el marco del PERMER se instalaron
en argentina unos 8.100 kWp de potencia
(hasta el afio 2015), correspondientes a unos
30.000 equipos de los que unos 26.000 son
residenciales y se estima que se llegardn a
unos 45.000 sistemas cuando se termine de
ejecutar el PERMER II. En todas las provin-
cias los equipos montados fueron del tipo FV,
salvo en Chubut, que fueron aerogenerado-
res de baja potencia.

El plan RenovAr tiene por objetivo dar
cumplimiento a la Ley 27.191 (Régimen de
Fomento Nacional para el uso de Fuentes
Renovables de Energia destinada a la Pro-
duccién de Energia Eléctrica) que sefiala que
en el aflo 2025 un 20% de la matriz eléctri-
ca del pais deberd estar basada en energias
renovables. En el marco de este plan, en la
Puna jujefa y saltefia se estan desarrollan-
do diversos proyectos de plantas FV, siendo
que la Compaifiia Administradora del Mer-
cado Mayorista (CAMMESA) garantiza la
compra de la energia producida por estas
plantas durante 20 afios. En Jujuy, depar-
tamento de Susques se han comenzado a
construir a 4.000 msnm, tres plantas FV de
100 MW, llamadas respectivamente Cauchari
I, I y III, que inyectardn energia eléctrica al
Sistema Interconectado Nacional suficiente
para cubrir las necesidades de unos 100.000
hogares. Se montaran a tal fin 1,2 millones



J. A. Gonzéalez: Aprovechando la energia solar de la Puna 95

de moddulos FV en una superficie de 700 hec-
tareas. Se prevé que el 2% de las ganancias
de este proyecto se destine a los pobladores
originarios. En la Puna saltefia se instalaran
dos parques FV de 100 MW cada uno, ubi-
cados uno en cercania de Olacapato (4.000
msnm) y el otro a 15 kilémetros de San
Antonio de los Cobres (3.800 msnm). Chile
ya estd muy avanzado en este desarrollo y
tiene unos 2.000 MW de potencia con gene-
racion solar, instalados en su mayor parte
en las regiones de Atacama y Antofagasta, a
las latitudes de la Puna argentina, aunque a

menor altura sobre el nivel del mar (Figura
2C). Solo para tener una idea aproximada
de magnitudes, sin considerar otras cuestio-
nes, como el problema de la intermitencia
solar o el tendido de las redes eléctricas para
evacuar esta cantidad de energia generada,
si se instalara una planta fotovoltaica en
la Puna que ocupe una superficie de unos
1.000 km? (por ejemplo, un cuadrado de 32
km de lado), su produccién anual de energia
eléctrica seria aproximadamente equivalente
a toda la generacion anual de Argentina en
el afio 2016 (136.500 GWh).
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» Resumen — Los humedales son unidades claves en el funcionamiento ecosistémico de
la Puna, en la cual el agua es un recurso limitante. Entre los principales tipos de humedales
gue se encuentran en la regién se destacan los rios, lagos, lagunas, salares y vegas. Estos
ecosistemas tienen un alto valor de conservacion porque son los principales proveedores de
servicios ecosistémicos: representan la mayor proporcion de productividad primaria, soportan
la mayor parte de biodiversidad y son los principales reguladores hidricos de la region. Histori-
camente han sido afectados por el uso ganadero y actualmente estan expuestos a dos tipos
de posibles amenazas que incidirian principalmente sobre la hidrologia: el cambio climatico y
usos del territorio de creciente desarrollo, tales como la mineria y el turismo. En el presente
capitulo resumimos las principales caracteristicas de los distintos tipos de humedales de la
Puna, describimos su importancia como proveedores de servicios ecosistémicos y discutimos
su relacién con las principales presiones antropicas a las que se ven actualmente expuestos.
Destacamos la necesidad y urgencia de disefiar y promover estrategias de conservacion de
humedales de la Puna considerando las potenciales amenazas derivadas del cambio climatico
y el uso del territorio.
Palabras clave: Hidrologia, uso del suelo, altamontana.

» Abstract — Wetlands are key units in the Punean ecosystem functioning where water
is a limiting resource. The main types of wetlands in the region are: rivers, lakes, lagoons,
salts, and vegas or peatbogs. These ecosystems have a high conservation value because they
are the main suppliers of ecosystem services. They contribute to a significant proportion of
primary productivity, maintain vertebrate populations and biodiversity, and regulate hydrologi-
cal resources. Historically, they have been affected by grazing and presently are exposed to
two types of potential threats, which would mainly affect hydrology: climate change and in-
creasing land use development, such as mining and tourism. Here we summarize the main
characteristics of the different types of wetlands in the Puna, describe their importance as
ecosystem service providers and discuss the main anthropogenic pressures to which they
are currently exposed. We highlight the need and urgency to design and promote strategies
for the conservation of the Punean wetlands, considering the potential threats arising from
climate change and land use.
Keywords: Hydrology, land use, high mountain.

DEFINICION Y TERMINOLOGIAS. TIPOS

DE HUMEDALES Y CARACTERIZACION

DE LOS HUMEDALES PRESENTES EN
LA PUNA

Los humedales son ampliamente recono-
cidos por su importancia en la produccién de
bienes y servicios para las poblaciones hu-
manas y por su valor para el mantenimiento
de la biodiversidad (MEA, 2005; Gardner et

al., 2015). Especialmente estratégicos son
los humedales de zonas dridas y semidri-
das como la Puna donde las precipitacio-
nes anuales son exclusivamente estivales
y en promedio menores a 400 mm anuales
(Cabrera, 1976; Morales et al., en este volu-
men). A su vez, los humedales altoandinos
son especialmente sensibles en el contexto
de cambio climatico. Escenarios futuros pre-
dicen un aumento de temperatura de entre 2
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a 4°C para ecosistemas de altura (Urrutia y
Vuille, 2009; Morales et al., en este volumen)
y un descenso en disponibilidad de agua con
estaciones secas mas prolongadas (Buytaert
et al., 2010). A pesar de su reconocida im-
portancia y vulnerabilidad, el conocimiento
basico acerca de los distintos humedales de
la Puna y su funcionamiento e interacciones
ecohidrolégicas es atin escaso.

Un primer paso para el estudio de los hu-
medales es definir y clasificar sus distintos ti-
pos. En general se acepta que los humedales
son zonas en las que el agua es el principal
factor que controla el medio y la vida vegetal
y animal asociada a ellos. Se desarrollan en
lugares donde la napa fredtica se halla en o
cerca de la superficie de la tierra o donde el
suelo estd cubierto de agua poco profunda. A
pesar de la amplia utilizacion del término, la
definicion de humedal todavia no estd com-
pletamente consensuada aunque tiene im-
portantes implicancias para los lineamientos
en manejo y conservacion de estos sistemas
(Neiff, 2001).

La definicién mas difundida suele ser la
de la Convencién de Ramsar, tratado inter-
gubernamental que ofrece el marco para la
conservacién y el uso racional de los hume-
dales y sus recursos del cual Argentina es
miembro. Esta definicion emplea un criterio
amplio y enumerativo definiendo a los hu-
medales como “las extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de agua, sean éstas de régimen natural o ar-
tificial, permanentes o temporales, estanca-
das o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda
de seis metros”. Con esta amplia definicion,
la Convencién de Ramsar abarca todos los
lagos y rios, pantanos y marismas, pastizales
humedos, turberas, oasis, estuarios, deltas
y bajos de marea, manglares y otras zonas
costeras, arrecifes coralinos, y sitios artifi-
ciales como estanques piscicolas, arrozales,
reservorios y salinas.

Otras definiciones mds especificas se ba-
san en caracteristicas propias de los humeda-
les y los definen como “ambientes en los cua-
les la presencia temporaria o permanente de
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agua superficial o subsuperficial causa flujos
biogeoquimicos propios, suelos con acentua-
do hidromorfismo y una biota adaptada a di-
cho rango de disponibilidad de agua” (Neiff
et al., 1994). Esta definicidn especificando
aspectos estructurales y funcionales propios
de los humedales marca la diferencia entre
estos y los ambientes netamente terrestres y
los ambientes netamente acudaticos. Por un
lado, en los sistemas terrestres la zona satu-
rada se encuentra por debajo de la rizosfera
(i.e., 30-50 cm superiores del suelo donde se
encuentra la mayor parte de las raices) y los
procesos bioldgicos tienen lugar en la zona
aérea, mientras que en los sistemas acuaticos
el agua esta sobre el nivel aéreo de la biota y
los procesos bioldgicos ocurren dentro de la
columna de agua (Brinson, 2004; Benzaquén
et al., 2013). En los humedales la zona de
saturacion fluctia entre los primeros niveles
subsuperficiales del suelo (incluyendo la ri-
zosfera) y los primeros niveles por sobre la
superficie del suelo; los procesos bioldgicos
estan adaptados a esta fluctuacion en la dis-
ponibilidad de agua (Brinson, 2004; Benza-
quén et al., 2013). Estrictamente bajo esta
definicion los lagos y lagunas profundos y
los rios permanentes cuya columna de agua
mantenga niveles altos y constantes de flujo
no serian humedales; pero si podria incluirse
como humedal al ecosistema riberefio suje-
to a periddicas inundaciones por aumentos
del caudal del sistema acuatico (i.e., hume-
dal marginal fluvial en el caso de los rios
y humedal marginal palustre en el caso de
riberas de lagos y lagunas profundas). Un
caso particular son las vegas o bofedales
que si bien cumplen con los rasgos de todo
humedal (i.e., presencia de agua temporaria
o permanente, biota adaptada y ciclos bio-
geoquimicos propios) la causalidad del eco-
sistema podria discutirse considerando maés
bien que hay un ciclo de retroalimentacion
entre los componentes que crean y mantie-
nen el sistema (E. Jobaggy, com. pers.). Si
bien las vegas se originan por afloramientos
del acuifero freatico, ésta se mantiene cerca
o en superficie debido a que la vegetacién
caracteristica de vega promueve la acumu-
laciéon de materia orgdnica y modifica la
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hidrologia del lugar con su capacidad de
retencion y regulacién del flujo del agua. Si
la vegetacién no mantuviera el agua bajo su
cubierta, ésta podria circular y formar otro
tipo de humedal o sistema netamente acué-
tico, como arroyos o rios, tipicamente menos
extendidos espacialmente que la vega.

A fin de contemplar la mayor cantidad de
tipos de humedales como principales provee-
dores de recursos hidricos de la Puna, este
trabajo se basa en la definicién amplia de
Ramsar, pero diferencia las caracteristicas
funcionales y estructurales de cada tipo de
humedal descripto y su sistema acudtico aso-
ciado. Asi, en este contexto, se incluyen rios
(permanentes y transitorios), lagos y lagu-
nas someros (y margenes palustres de lagos
y lagunas profundas), vegas (i.e., turberas
altoandinas) y salares.

En general, las particularidades de la
Puna condicionan a estos recursos hidricos
principalmente debido al control orografico
de las precipitaciones. Los cordones monta-
flosos de orientacién norte-sur actian como
barrera a los vientos himedos del océano At-
lantico haciendo disminuir progresivamente
las precipitaciones estivales de norte a sur y
de este a oeste. Los valores promedio varian
desde 50 mm/afo en la zona arida (Salta-
Catamarca) hasta 350 mmy/afio en la zona
mas himeda (Puna jujefia) (Paoli, 2003). Los
meses de invierno son por lo general secos,
pero ocasionalmente se presentan nevadas
que se originan por la llegada de aire frio
proveniente del Pacifico (Ruthsatz, 2012). A
su vez, estos cordones montafosos delimitan
una depresion de altura entre ellos forman-
do valles de poco drenaje, los cuales tienen,
en su mayoria, un salar en su parte mas baja
(Hongn et al., en este volumen). Las escasas
precipitaciones combinadas a otras variables
climaticas extremas, tales como la alta eva-
potranspiracion asociada al viento y la alta
radiacion, resultan en un balance hidrico re-
gional negativo todo el afio. Durante las llu-
vias de verano se ocasionan escurrimientos
torrentosos de agua superficial que elevan
el caudal de los rios permanentes presentes
en la region y originan otros cauces transi-
torios que no presentan agua superficial y/o

tienen muy escaso caudal durante el resto
del afio.

En toda la regidn, asi como en otras areas
aridas de montaiia, las zonas con vegetacion
de estos “desiertos de sombra de lluvia” es-
tan fuertemente influenciadas por las en-
tradas de agua laterales suministradas por
rios o acuiferos abastecidos por los frentes
de montafia (Contreras et al., 2011). En el
caso de la Puna, la tipica aridez de la region
genera un entorno de cuencas hidrograficas
cerradas con desagiies en depresiones su-
perficiales o lagunas presentes en el sector
norte, o salares en el sur de la regién. Las
cuencas de la Puna se caracterizan por su
endorreismo con rios, arroyos y pequefios
cursos de agua que terminan en lagunas o
salares o se infiltran (SRHN, 2002).

DISTRIBUCION Y PATRONES
ESPACIALES DE DIFERENTES
HUMEDALES DE LA PUNA

Las condiciones ambientales arriba des-
criptas de la Puna son similares a las de
otras regiones dridas de altura del planeta
donde se desarrollan ecosistemas parecidos.
En América del Sur esta meseta de altura se
presenta ademds en Chile, Bolivia y el sur
de Perd; en Asia condiciones similares se
encuentran en la meseta tibetana y la cordi-
llera de Pamir.

A pesar de la reconocida importancia
ecolégica y econdmica de los humedales,
los relevamientos para conocer sus patrones
espaciales basicos son pocos y muchas veces
incompletos (Finlayson y Davidson, 1999).
La base de datos mds global de humedales
es la Global Lakes and Wetlands Database
(GLWD) que reporta para las ecorregiones
de Puna y Altos Andes de Argentina 16.880
ha (0,8% del area total de ecorregiones) de
humedales incluyendo lagos, lagunas, re-
servorios y salares (Lehner y Doll, 2004).
Nuestro equipo de trabajo desarrolla sus in-
vestigaciones en un area de 14.300.000 ha
de la Puna argentina que se delimita al norte
y oeste por los limites internacionales con
Bolivia y Chile respectivamente; al este por
la cota altitudinal de los 3200 msnm; y al
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Figura 1. Humedales de la Puna: rios principales, lagos, salares y vegas.
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sur por los limites de la Reserva de Biosfera
San Guillermo en la provincia de San Juan
(Izquierdo et al., 2015b). Nuestros estudios
reportan 866.580 ha de humedales (6,06%
del area de estudio), de los cuales 654.076
ha son salares (4,6% de la superficie del area
de estudio), 40.486 ha son cuerpos de agua
(0,28%), 61.123 ha son vegas salitrosas
(0,43%) y 110.895 ha vegas (0,78%) (Iz-
quierdo et al., 2016; Figura 1). Estas diferen-
cias muestran la importancia de relevamien-
tos locales y técnicamente especificos para
las particularidades de cada ecorregion.

Los 33 salares mapeados en el area de
estudio se distribuyen mayormente sobre
cuencas endorreicas al noroeste de la region
y varian en tamafio desde pocas hectareas
(11 salares de entre 1 a 10 ha) hasta Ariza-
ro, el mayor de la regién con > 234.000 ha
(Figura 1). Los lagos y las lagunas son mas
numerosos (113 unidades) pero de menor
extension, variando de 1 a 10 ha (66 uni-
dades) a 11.038 ha (sistema de lagunas de
Pozuelos). Estos valores fluctiian considera-
blemente de manera estacional e inter-anual.
Las vegas son mas numerosas, con la mayor
cantidad en las clases de menor tamaifio (1 a
10 ha) y unas pocas vegas mayores a 1.000
ha representan el 18% de la superficie total
(Figura 1).

De la superficie total de humedales al-
toandinos, 321.488 ha (50,6%) se encuen-
tran bajo algun tipo de proteccion (Figura
1), y entre ellas 224.753 ha lo estan solo
bajo jurisdiccion de areas protegidas provin-
ciales y 96.735 ha (el 15% de la superficie
total) bajo categorias de proteccién de re-
levancia internacional tales como Reservas
de Biosfera o Sitios Ramsar (Figura 1). La
implementacién de las diferentes areas pro-
tegidas es heterogénea en la regién (Reid
Rata et al., en este volumen). La situacion de
cada una deberia ser revisada con el objetivo
de mejorar su eficiencia y acercarse al logro
de sus objetivos.
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CARACTERES ESTRUCTURALES Y
FUNCIONALES DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE HUMEDALES DE LA PUNA

En un sistema arido como la Puna, en-
tender los flujos de agua de los humedales
es fundamental para evaluar su funciona-
miento actual y para predecir su variacién
en el futuro. La gran diversidad de humeda-
les altoandinos corresponde parcialmente al
origen de los mismos. En la regién se pueden
encontrar rios permanentes o estacionarios,
lagos y lagunas de agua dulce de origen gla-
ciar, hidrotermal o tecténico, salares y lagu-
nas salobres en fondos de cuencas y turberas
o bofedales que se formaron por sobresatu-
racion del suelo (Figura 2).

RiOS

Los rios y arroyos de la region son alimen-
tados por las escasas lluvias de verano que
frecuentemente son torrenciales y ocasionan
fenomenos aluvionales con fuertes crecidas
y transporte de sedimentos. Los deshielos
estivales son importantes para algunos rios
como el Jachal en el extremo sur de la eco-
rregién, mientras que las lluvias de invierno,
generalmente en forma de nieve, no tienen
efectos significativos en la dinamica fluvial
intra ni interanual (Paoli, 2003).

En la Puna se distinguen dos grandes
grupos de cuencas, las endorreicas y las exo-
rreicas. Las cuencas endorreicas ocupan la
mayor superficie e incluyen a rios y arroyos
que desembocan en lagunas y salares (Figura
2A), y estan principalmente ubicadas en el
oeste de las provincias de Jujuy, Salta y Cata-
marca. Los rios de estas cuencas nacen en la
cordillera de los Andes, especificamente en
la cordillera de San Buenaventura y en las
vertientes occidentales de las sierras Santa
Victoria, Aguilar, Chaiii y Acay. Los principa-
les lagos, lagunas y salares donde desaguan
los rios mas importantes son: laguna de Po-
zuelos (rio Santa Catalina y Cincel), laguna
de Vilama (cauces transitorios), laguna de
Guayatayoc-Salinas Grandes (rio del Puesto,
Pastos Chicos, San Antonio de los Cobres, y
Susques o Las Burras), salar Olaroz-Cauchari
(rio del Rosario), salar del Hombre Muer-
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Figura 2. Tipos de humedales de la Puna: rio Los Patos (A); salar Rincon (B); laguna El Gato

(C), vega Incahule (D).

to (rio Los Patos), laguna Antofagasta (rio
Antofagasta), salar de Antofalla (rio Antofa-
lla), laguna de Carachi Pampa y salar Arizaro
(cauces transitorios).

Hay tres principales cuencas exorreicas.
La Cuenca de rio Grande de San Juan-Pil-
comayo en el extremo norte de Jujuy que
incluye los rios Yavi, La Quiaca, Orosmayo y
Cusi-Cusi; la Cuenca del rio Abaucan que se
ubica al sureste de la provincia de Catamarca
y al norte de la Rioja y estd formada por rios
en general temporarios con fuertes crecidas
en el periodo de deshielo que descienden
hacia el valle de Chascuil y de Tinogasta o
el Bolsén de Fiambald; y la cuenca del rio
Jachal que se ubica en el centro-norte de
San Juan, oeste de La Rioja y una pequeiia
porcién de Catamarca. El rio Jachal nace
en la cordillera, primero con el nombre de
Salado discurriendo de norte a sur; luego

al dirigirse hacia el este toma el nombre de
Jachal y llega al bafiado de Zanjén donde en
otras épocas llegaba a tributar al Bermejo. Es
de régimen nival de primavera-verano. El rio
Blanco que desagua en el embalse Cuesta del
Viento y el embalse Los Cauquenes son otros
elementos importantes de esta cuenca.

SALARES

Los salares constituyen uno de los ras-
gos geomorfoldgicos mas caracteristicos y
distintivos de la ecorregion punefa (Figura
2B) y en su mayor parte las sales que los
conforman provienen de la meteorizacién
de rocas volcanicas (Hongn et al., en este
volumen). En las cuencas endorreicas de la
Puna la combinacién de altas tasas de eva-
potranspiracion y escasas precipitaciones
da lugar a la acumulacién y deposicion de
sales, con la consecuente formacion de sala-
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res en sitios en donde antes se encontraban
lagos o lagunas. El tamafio y la frecuencia
de los salares aumenta hacia el sudoeste de
la regién a medida que el clima se hace mas
seco (Izquierdo et al., en prensa), en zonas
en que las precipitaciones alcanzan los mi-
nimos registros (50 mm/afio). Los salares
reciben aportes de rios con desagiies de esca-
sa magnitud y en su centro suelen formarse,
de manera temporal o permanente, ojos de
agua de escasa profundidad como ocurre por
ejemplo en los salares de Cauchari, Pastos
Grandes y Hombre Muerto. Los salares més
grandes del mundo se encuentran ubicados
en la altiplanicie sudamericana, repartida
entre el noroeste argentino, el suroeste de
Bolivia y el noreste de Chile: el salar de Ari-
zaro es el de mayor superficie de la Puna ar-
gentina (234.000 ha) y tercero en los Andes,
luego de Uyuni (Bolivia) y Atacama (Chile)
(Izquierdo et al., 2016).

La aparicion de este tipo de humedales
implica el depdsito y concentracion de sales
con elementos quimicos de interés economi-
co. Principalmente se extrae de ellos salitre
o nitrato natural, yodo, cloruro de sodio o
sal comun entre las explotaciones mas tradi-
cionales. Entre los elementos de mayor valor
econdmico se destacan el litio y el boro, los
cuales conforman reservas de insumos estra-
tégicos para industrias en actual crecimiento
(Izquierdo et al., 2015a; Lencina et al., en
este volumen).

Especial mencion merece la mineria del
litio que en las ultimas décadas ha cobrado
particular importancia debido a su uso en
la fabricacién de baterias para dispositivos
electrénicos y vehiculos a propulsién eléc-
trica, generando un fuerte crecimiento en la
demanda de litio en los mercados internacio-
nales. Los depdsitos mds importantes de este
metal se sitiian en lagos salinos continentales
y en salares, encontrandose aproximadamen-
te el 80% del litio (de salmueras) total del
mundo en el denominado Tridngulo del Litio,
situado entre los salares de Atacama (Chile),
Hombre Muerto (Argentina) y Uyuni (Boli-
via). Esta creciente demanda, sumada a la
abundancia de litio en el pais y al bajo costo
que representa su extraccion de salmueras,
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ha marcado un aumento en el nimero de
inversores extranjeros que llegan a la Puna
argentina en busqueda del “oro blanco”. La
utilizacién de litio como insumo para el fun-
cionamiento de articulos electrénicos supone
el reemplazo de energias convencionales por
esta alternativa que reduce las emisiones de
CO, y libera comparativamente menos con-
taminantes (Desselhaus y Thomas, 2001).
Sin embargo, el proceso productivo de li-
tio conlleva el bombeo de salmuera natural
desde el nucleo del salar y la evaporaciéon
de agua en las pozas de evaporacién solar,
donde la salmuera va aumentando su con-
centracion. Dependiendo de la concentracion
de litio en la salmuera es la cantidad de agua
evaporada en el proceso productivo; algunos
estudios estiman que para concentraciones
promedio de 600 partes por millén de litio
en salmueras, se evaporan alrededor de 2
millones de litros de agua (Gallardo, 2011).
Teniendo en cuenta las caracteristicas hi-
draulicas del sistema y de los materiales del
salar, estas intervenciones podrian causar
una disminucién del nivel de base del agua
subterranea de la cuenca produciendo un
descenso del agua dulce fuera de los bordes
del salar, afectando potencialmente el fun-
cionamiento y la biodiversidad en lagunas
y vegas asociadas (Gallardo, 2011). Aunque
actualmente s6lo dos empresas explotan li-
tio en salares de la regiéon (Hombre Muerto
y Olaroz), existen numerosos proyectos en
exploracién (Salar de Diablillos), factibilidad
(Salar de Cauchari) e incluso pre-produccién
(Salar de Rincén) (ver Lencina et al., en este
volumen).

La tendencia climdtica hacia una mayaor
aridizacion en la regién debido a los efectos
del cambio global (Carilla et al., 2013; Mora-
les et al., en este volumen), puede hacer ne-
cesario evaluar la actividad minera del litio.
Conocer la utilizaciéon que ésta hace de los
recursos hidricos y comprender sus potencia-
les impactos son imprecindibles para tomar
medidas de manejo y/o mitigacion tendien-
tes a minimizar los riesgos ambientales y la
degradacién del recurso mas limitante de la
region.
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LAGOS Y LAGUNAS

Lagos y lagunas altoandinas son otro tipo
de humedal en la regién (Figura 2C). Son,
por ejemplo, especialmente clave para man-
tener muchas especies de aves, incluyendo
algunas amenazadas como los flamencos.
Esto es reconocido por iniciativas como Ra-
msar que ha declarado sitios de interés para
las aves a Laguna de los Pozuelos, Lagunas
de Vilama, Laguna Brava y Lagunas Altoan-
dinas y Punefias de Catamarca (Ramsar,
2005). Mas recientemente se ha demostrado
la importancia de estos humedales para el
mantenimiento de comunidades microbia-
nas de alto valor cientifico como los micro-
bialitos (Farias et al., 2013; Farias, en este
volumen).

En la Puna la mayor drea y cantidad de
lagunas se encuentra en la parte mas hume-
da del noreste; otras mas pequefias y aisla-
das se distribuyen en el resto de la regién
(Figura 1). Alrededor de 40.486 ha de “cuer-
pos de agua” han sido mapeados en la Puna,
correspondientes al 0,28% de la superficie
total del area de estudio (Izquierdo et al.,
2016), los cuales suman un perimetro total
de mas de 2 millones de km. Esto permitiria
estimar aproximadamente 200 millones de
km? de humedales marginales lacustres con-
siderando un buffer de 100 metros.

Estos ecosistemas pueden separarse en
lagunas profundas y salobres, de otras so-
meras e hipersalinas (Caziani y Derlindati,
1999). Las primeras tienen perfiles pronun-
ciados que les dan profundidad y poseen
abundante vegetacion de macrdfitas que al-
bergan una diversa avifauna de patos, galla-
retas y macdes. Las lagunas someras tienen
gran desarrollo de costa, son ricas en diato-
meas y constituyen habitat casi exclusivo de
flamencos (Caziani y Derlindati, 1999). Los
cambios en los niveles de agua por ciclos na-
turales de sequia son caracteristicos de este
tipo de lagos y estan siendo afectados por las
tendencias de cambio climético en la regién,
excediendo sus rangos de variabilidad natu-
ral (Carilla et al., 2013; Morales et al., 2015,
Morales et al., en este volumen). Lagos y la-
gunas han mostrado una fuerte relacion con
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las precipitaciones y el balance hidrico, lo
que los hace buenos indicadores de patrones
regionales de estas variables (Carilla et al.,
2013; Morales et al., 2015). Sin embargo las
caracteristicas particulares de los cuerpos de
agua y sus cuencas muestran diferencias en
dicha relacién. En particular, lagos pequefios
mostraron un patrén de fluctuaciones de ta-
mafio mas consistente con las fluctuaciones
del balance hidrico regional (Carilla et al.,
2013). Por el contrario, los lagos més gran-
des experimentaron una mayor variabilidad
interanual que podria estar asociado con una
menor proporcion de drea de profundidad
(Caziani y Derlindati, 1999) y a la mayor
complejidad y tamafio de las cuencas (Cari-
lla et al., 2013).

VEGAS

Las vegas o bofedales son probablemente
los humedales de mayor importancia ecold-
gica de la region (Figura 2D) y a su vez los
mas sensibles a influencias antrépicas sobre
su funcionamiento. Se desarrollan por un
proceso de retroalimentacién positivo entre
las caracteristicas topograficas de la napa
freatica y la vegetacién. En areas concavas
donde el suelo permite que la napa aflore o
se encuentre cercana a la superficie, crece
una vegetacion caracteristica del tipo cespi-
tosa que acttia regulando el flujo de agua
y formando capas de materia orgdnica que
retroalimenta positivamente el crecimiento
vegetal. El sistema se comporta como una
esponja, manteniendo el agua en o cerca de
la superficie e impidiendo que ésta infiltre o
se escurra rapidamente. De esta manera, las
vegas se convierten en unidades funcionales
clave del ecosistema, soportando la biodiver-
sidad y proveyendo servicios ecosistémicos
fundamentales como la regulacion hidrica,
la productividad y el secuestro de carbono,
entre otros. Este intrincado acople de fac-
tores hace de las vegas un sistema fragil y
vulnerable. Para que una vega se desarrolle
y se mantenga en el tiempo se requiere de
la combinacién de diferentes condiciones
ambientales que controlen la estabilidad de
la “napa” (Tchilinguirian y Olivera, 2012),



104

la estructura y configuracién espacial hete-
rogénea de canales o cursos insertos en una
matriz de vegetaciéon (Squeo et al., 2006) y
la formacién y acumulacion de materia orga-
nica (Benavides-Duque, 2013). La alteracion
de estas condiciones por fuera de determina-
dos umbrales de resiliencia puede empujar
el ecosistema hacia un proceso desencade-
nante de emisién de carbono, aceleracion de
los flujos hidricos y pérdida de porosidad y
capacidad de regulacién hidrolégica (Bena-
vides-Duque, 2013).

Las principales perturbaciones a las que
pueden estar sometidas las vegas estan rela-
cionadas con el pastoreo, la mineria, extrac-
cién de agua, la construccidn de carreteras
sobre el humedal y el cambio climdtico. Las
canalizaciones en la vega, ya sean para riego
o para evitar anegamiento de los animales
que la usan, pueden llevar a la degradacion
generada por un descenso en la napa freati-
ca que incrementa la descomposicion de la
materia orgdnica por aireacion de estratos
naturalmente carentes de oxigeno. Este pro-
ceso puede acelerarse por invasion de plan-
tas arbustivas que desarrollan sus raices y
favorecen el ingreso de oxigeno y agua de
percolacién a niveles inferiores degradando
lentamente el humedal y transformandolo
en otro tipo de ecosistema. Una consecuen-
cia grave del drenaje extensivo es la subsi-
dencia (i.e. el descenso del terreno por la
descomposicion de la turba y la expulsién
del agua contenida y la formacién de surcos
y carcavas que genera una mayor pérdida
de agua retenida por la vega). El equilibrio
entre la ganancia/pérdida del agua y de la
materia organica es critico, determinando si
la vega avanza, permanece o retrocede en el
tiempo (Tchilinguirian y Olivera, 2012). Por
otra parte, el manejo apropiado de canali-
zaciones y niveles freaticos por la poblacién
local puede ayudar a mantener o adn res-
taurar el funcionamiento de las vegas ante
fluctuaciones climdticas adversas.

ECOLOGIA Y BIODIVERSIDAD

Los humedales altoandinos presentan
una alta diversidad bioldgica (Mittermeier et
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al., 1998). Varias de las especies de plantas
y animales que los habitan son endémicas
(Mittermeier et al., 1998; Carilla et al., Pe-
rovick et al. y Osinaga-Acosta y Martin, en
este volumen).

La vegetacion de los humedales puede se-
pararse en: a) vegetacién de zonas con poco
drenaje (e.g., vegas) usualmente dominadas
por juncaceas (e.g., Distichia muscoides y
Oxicloe andina, y ciperaceas (Eleocharis spp.,
Carex spp., Scyrpus spp.) con la caracteris-
tica forma de cojin cuya funcién crucial en
el funcionamiento hidrico de las vegas lleva
a considerarlas como especies fundadoras
(Ellison et al., 2005), y b) plantas acudticas
de lagos y arroyos que incluyen Crassula ve-
nezguelensis, Myriophyllum quitense, Potamo-
geton spp., Ranunculus spp. y Zannichellia.
Entre la flora andina endémica se pueden
encontrar especies del género Isoetes (pte-
ridofito andino) que han sido consideradas
como especies en vias de extincién en la
regién (Young et al., 1997) y de las cuales
se han registrado especies endémicas de las
lagunas de Huaca Huasi, Tucuméan (A. Grau,
com. pers.)

En los humedales se congregan tempo-
ralmente varias especies de aves migratorias
(Caziani et al., 2001), incluyendo especies
como Fulica gigantea (gallareta) y Chloepha-
ga melanoptera (guayata), ambas considera-
das raras y de especial atencién y vulnerable
debido a su escasa presencia y distribucion
restringida respectivamente (SIB, 2017). Al-
gunos de estos humedales son refugio y si-
tio de reproduccion de flamencos endémicos
como el flamenco andino (Phoenicoparrus
andinus) y el flamenco de James (Phoenico-
parrus jamest), consideradas como especies
vulnerables (BirdLife International, 2000).

Los humedales son también componentes
fundamentales del habitat de algunos mami-
feros de importancia econdmica y ecoldgica
tales como la vicuiia, el guanaco, la chinchi-
lla y algunos felinos (Cuyckens et al., 2015)
entre los cuales se destaca el emblematico
gato andino (Leopardus jacobita), uno de los
felinos menos conocidos y mas vulnerables
del pais (Chébez et al., 2008) e incluso con-
siderado como la especie mas amenazada
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del continente americano (Villalba et al.,
2016).

La ictiofauna nativa del altiplano esta re-
presentada por Trichomycterus sp., Brycona-
mericus rubropictus y Jenynsia maculata (ver
Aguilera, en este volumen), cuya situacion
actual es desconocida para la region. Asimis-
mo, algunas especies de anfibios endémicos
no han sido bien estudiadas en los humeda-
les, aunque se registra la presencia de es-
pecies propias de los géneros Telmatobius,
Batrachophrynus y Gastrotheca (Barrionuevo
et al., en este volumen).

La biodiversidad microbiana también
ha tomado relevancia en los dltimos afios
en lagos y salares altoandinos con el des-
cubrimiento de comunidades extremofilas
(e.g., Farias et al., 2013). Estas comunida-
des expuestas a radiaciones y condiciones
quimicas extremas han llamado la atencién
de astrobidlogos que las usan de modelos
para la prospeccién de vida en otros planetas
(Cabrol et al., 2009) o para estudios sobre
el origen de la vida (Farias et al., 2013). Las
condiciones ambientales adversas para la
mayoria de los sistemas vivos en los hume-
dales altoandinos son las que permiten el
desarrollo de estas interesantes comunidades
de importante valor cientifico (Albarracin et
al., 2016).

INTRODUCCION A LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS Y USO ANTROPICO
DE HUMEDALES

En lineas generales los “servicios ecosis-
témicos” son comtinmente definidos como
“aquellos beneficios que la naturaleza pro-
vee a los seres humanos” (Daily, 1997; MEA,
2003; Diaz et al., 2015). El concepto engloba
bienes y servicios, incluyendo aquellos que
en la clasificacién mds difundida se cono-
cen como de soporte, provision, regulacién
y culturales (MEA, 2003). Los humedales
se encuentran entre los ecosistemas mas
productivos como proveedores de servicios
ecosistémicos y, a su vez, los mds amena-
zados por cambios de uso del suelo (MEA,
2005). En sistemas aridos como la Puna, los
servicios ecosistémicos asociados a la econo-
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mia hidrica toman una relevancia especial
dada la gran dependencia y adaptacién de
las poblaciones al medio natural, lo cual los
convierte en materia de oportunidades y de
amenazas dependiendo de las decisiones de
manejo que se haga de los mismos.

Las vegas en particular, aunque represen-
tan solo el 0,78% de la superficie total de la
regién (Izquierdo et al., 2015b, 2016) apor-
tan una proporcion significativa de la pro-
ductividad primaria (Baldassini et al., 2012).
Los suelos de las dreas de vegas tienen muy
alto contenido de materia orgdnica y en
zonas con drenaje pobre suele haber altos
niveles de carbonatos y cloruros de sodio,
calcio y litio como cationes predominantes.
Esta combinacion de caracteristicas biofisi-
cas convierten a las vegas en los principales
reservorios de carbono en la alta montafia
(Limpsen et al., 2008; Benavides-Duque,
2013). Adicionalmente, al crear una ma-
triz organica porosa en ambientes de roca,
contribuyen a regular la velocidad del agua
y generar caudales mas constantes (Tchili-
guirian y Olivera, 2012). Es asi que estos
sistemas clave en la regién son proveedores
de los principales servicios de provision por
regulacién y mantenimiento.

Los rios por su parte, ademas de la regu-
lacién y provisién de servicios hidricos son
los principales corredores para la biodiversi-
dad entre vegas en una matriz arida. Lagos y
lagunas y salares son en general reservorios
de una notable biodiversidad y en particular,
hébitat de varias especies amenazadas (Ca-
ziani y Derlindati, 1999; Caziani et al., 2001;
Osinaga y Martin, en este volumen).

Dentro de las principales amenazas re-
conocidas para la region las predicciones
de los modelos de cambio climatico mues-
tran que el calentamiento aumenta con la
altitud (Beniston et al., 1997) proyectando
una tendencia a la aridizacién en la regién
(Urrutia y Vuillé, 2009; Morales et al., en
este volumen). A este escenario se agrega el
incremento en la presion antrdpica principal-
mente sobre los recursos hidricos por cam-
bios en el uso del territorio. En la actualidad,
entre los principales cambios que se suman
a la tradicional actividad ganadera (Quiroga
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Mendiola y Cladera, en este volumen) se in-
cluyen el incremento de la actividad minera
(Izquierdo et al., 2015a; Lencina et al., en
este volumen) y el creciente desarrollo tu-
ristico (Troncoso, en este volumen).

A pesar de ser una region poco habitada
en relacién a otras (Longhi y Krapovickas,
en este volumen), las presiones antrdpicas
son varias y estan ampliamente distribuidas
(Figura 3) con diferente asociacion espacial
y potencial impacto sobre los distintos tipos
de humedales (Tabla 1). En la regién existen
45 localidades con 37.636 habitantes (Figu-
ra 3; INDEC, 2010; Longhi y Kaprovickas,
en este volumen). Otras 67 localidades con
100.303 habitantes existen fuera del area
de estudio delimitada, pero se encuentran
aguas abajo de la misma, por lo cual se pro-
veen de los recursos hidricos “exportados”
desde la regién puneiia (Figura 3; INDEC
2010). La densidad de viviendas rurales, que
podria considerarse un indicador indirecto
de la presion ganadera, es mayor hacia el
limite este y noreste de la region (Figura 3;
INDEC, 2010); mientras tanto, 38 desarro-
llos mineros en distintas fases de produccion
se encuentran mayormente distribuidos en
el centro-oeste y algunos en el extremo sur
(Figura 3). En el caso del turismo no se en-
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cuentran los indicadores regionales sistema-
tizados y mucho menos espacialmente ex-
plicitos, pero un proxy podria ser el registro
de tracks en paginas especializadas. Hasta
octubre de 2016 se encontraron 193 tracks
en wikiloc.com (https://www.wikiloc.com/)
que surcan el territorio de la Puna (Figura
3; Izquierdo et al., datos no publicados) en
diferentes tipos de actividades turisticas (i.e.,
viajes en automovil, todo terreno, motocross
o motociclismo) y distintos grados de difi-
cultad (i.e., facil, dificil, sélo expertos). En
base a criterio de experto y a partir de estos
indicadores de presiones antrépicas nosotros
modelamos el impacto relativo espacial de
dichas actividades. Para ello usamos parame-
tros de intensidad, distancia y decay (Tabla
1) para modelar una superficie de riesgo.
Una superficie de riesgo es un modelo espa-
cial de la relacién entre elementos de riesgo
(las presiones antrépicas en nuestro caso) y
elementos de conservacién (los humedales)
a través de un valor de intensidad (i.e., el
grado de riesgo de cada presion antrdpica
para los elementos de conservacion), la dis-
tancia a la que cada presién modelada actia
y el decay (i.e., la forma en que ese indica-
dor varia en relacion a la distancia). Nuestro
modelo reporta que 4,10% (35.562 ha) de

Tabla 1. Parametros y sus valores utilizados en el modelado del impacto de los distintos usos

del suelo a través de indicadores espaciales. I:

intensidad; D: distancia.

Uso del Impacto Indicador Parametros
suelo Intensidad | Distancia | Decay
(m)
Turismo Dafio por Tipo de actividad
transito v Tren 1 0 ! ",
V' Auto 10 100
v" Todo terreno 100 1.000 -
v" Moto/endure 1.000 1.000
Mineria Uso de Tipo de produccion
recursos y v" No metalica 10.025 10.000 I
contaminacion v' Metalicas: .,
o Abandonada | 10.050 10.000 >
o Prospecto 10.075 10.000
o Activa 10.100 10.000
Ganaderia | Sobrepastoreco | Densidad de viviendas Densidad 0 X
rurales
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Figura 3. Indicadores espaciales de diferentes presiones antrépicas en la regién. Localidades
por poblacion 2010, proyectos y prospectos mineros, tracks de turismo y densidad de vivi-
endas rurales por radio censal.
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Tabla 2. Superficies y porcentajes de areas de distintos tipos de humedales relacionados
espacialmente con los diferentes indicadores de uso del suelo considerados.

Humedal Vegas Lagos y lagunas Salares TOTAL
Actividad ha % ha % ha % ha %
Ganaderia 1.186 0,69 2 0,005 2.950 0,45 4.138 0,48
Turismo 2.878 1,67 530 1,31 7.231 1,11 10.639 1,23
Mineria 1.924 1,12 913 2,26 17.948 2,74 20.785 2,40
TOTAL 5.988 3,48 1.445 3,57 28.129 4,3 35.562 4,10

la superficie total de humedales se encuen-
tra espacialmente asociada a alguno de los
indicadores de presiones antropicas, estando
la mayor parte de esta superficie relacionada
a la mineria (20.785 ha, 2,4%) y el turismo
(10.639 ha, 1,23%) (Tabla 2). Por otro lado,
hay diferencias en la relacién espacial de es-
tos indicadores de presiones antropicas con
los distintos tipos de humedales. Las vegas
se encuentran mayormente asociadas con el
turismo (2.878 ha, 1,67% de su superficie);
mientras que los salares mayormente estan
asociados espacialmente a la presencia de
mineria (17.948 ha, 2,74%). Por ultimo cabe
destacar que las diferentes actividades tienen
a su vez distintas intensidades de presién,
por lo cual se considera que la asociacion
espacial con la actividad minera es relativa-
mente de mayor impacto para los humeda-
les que la asociacién con los indicadores del
turismo (Tabla 1).

Estas diferencias en la distribucién espa-
cial de las actividades antrépicas y en sus
asociaciones espaciales con los distintos
humedales pueden dar informacién para
el manejo y gestidn especificos para cada
caso. Con parametrizaciones de los impac-
tos relativos de cada actividad a partir de
indicadores espaciales como los presentados
aqui, podrian generarse modelos espaciales
de uso del territorio. El relevamiento de in-
formacion y actividades de monitoreo de las
diferentes actividades en la regién son una
informacién necesaria para generar mode-
los de calidad y deberian ser una politica
de estado que permitan alcanzar y promover

decisiones politicas de manejo basadas en
informacién regional.

CONCLUSIONES

Los humedales de la Puna representan
unidades funcionales clave con alto valor
de conservacion para la ecorregién. Estos
poseen la mayor diversidad de plantas y
animales de los ecosistemas de montafia y
una rica diversidad microbiana en lagunas y
salares de alta relevancia para la ciencia y el
desarrollo de innovaciones biotecnolégicas.
Son los principales proveedores de servicios
ecosistémicos dado que poseen la mayor pro-
ductividad primaria y son los encargados de
la regulacién hidrica, en una regién donde
el agua es un recurso limitante.

Historicamente, estos ecosistemas han
sido afectados por el uso ganadero y ac-
tualmente estdn expuestos a dos tipos de
posibles amenazas crecientes que incidirian
principalmente sobre la hidrologia: el cam-
bio climatico y el incremento del uso del te-
rritorio generado por la mineria y el turismo.
Dado que estas actividades pueden ser opor-
tunidades de desarrollo regional, deberian
basarse en programas planificados compati-
bles con la conservacion de los humedales y
los servicios ecosistémicos que ellos proveen.
A pesar de la importancia de los humedales
de la Puna, su funcionamiento hidrolégico
y probables mecanismos de retroalimenta-
cién entre ellos y entre sus atributos son
atn poco comprendidos. Esta informacion
es necesaria para analizar la vulnerabilidad
de estos ecosistemas al cambio climdtico y a
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los usos del territorio y poder definir pautas
de manejo tendientes a la conservacién y al
desarrollo regional.
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En el ambiente desértico de los Andes
subtropicales, los periodos secos requieren
de estrategias adaptativas que las poblacio-
nes punefias han desarrollado a lo largo de
la historia. Estas se evidencian, por ejemplo,
en practicas especificas basadas en el cono-
cimiento de los ecosistemas de la Puna y Al-
tos Andes y ecorregiones adyacentes como el
Monte y las Yungas por la vertiente oriental
de los Andes y el desierto de Atacama por
la vertiente occidental hasta la costa del Pa-
cifico. Estas relaciones permitieron que las
poblaciones realizaran movimientos entre
ambientes para aprovisionamiento y rotacion
del ganado. Las estrategias también abarcan
el conocimiento de grupos funcionales de
plantas, el manejo del agua y los humeda-
les, y el desarrollo de variedades domésticas
de cultivos y ganado. Los estudios paleocli-

maticos para la Puna indican una disminu-
cién sostenida de precipitaciones durante la
segunda mitad del siglo XX, sin preceden-
tes en los dltimos 700 afios, con tendencia
a intensificarse en el siglo XXI (Morales et
al., en este volumen). En este escenario, las
précticas tradicionales de manejo del agua
cobran importancia vital.

Las vegas (ciénagos o bofedales) y sus
fuentes de agua son manejadas desde hace
milenios por las culturas de Puna y Altos An-
des (Villagrén y Castro, 1997; Hocsman et
al., en este volumen). Kandus et al. (2011)
postularon que el manejo del riego de vegas
por las poblaciones andinas tiene efectos si-
nérgicos en los procesos productivos y servi-
cios ecosistémicos relacionados con la provi-
sién de agua. La disminucién poblacional en
la Puna podria implicar una pérdida de uso y

Figura 1. Ganaderos de la comunidad kolla (con influencia quechua) «Lagunillas del Farallén»
supervisan la distribucién del agua en vegas de sus territorios de las tierras altas de Vilama
(4550 msnm). Canales y diques de champas administran las aguas del rio Salle Grande en el
marco del Proyecto de Mejoramiento de Vegas facilitado por organizaciones civiles (Consejo
de Organizaciones Aborigenes de Jujuy y Fundacién Avina).
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conocimiento de los manejos tradicionales de
estos humedales. Ganaderos de la comuni-
dad aborigen kolla «Lagunillas del Farallon»
(noroeste de Jujuy) revalorizan las practi-
cas tradicionales de manejo del agua para
el mejoramiento de vegas en la Puna jujefa
(Figura 1). Estas experiencias son replicadas
por comunidades aymara en el Altiplano de
Tarapaca (Chile). Estos proyectos intentan
vivenciar practicas tradicionales para evitar
procesos de deterioro, desecacion, erosion,
salinizacién y/o sobrepastoreo. Canaliza-
ciones y champeos recuperan los niveles de
base del agua (Figura 1), incrementando la
productividad. Se promueve la infiltracion
en cabeceras de cuencas, se almacena agua
en el suelo y rinde méas para procesos eco-
sistémicos de produccion y disponibilidad de
agua. Asi se suavizan las amplias oscilacio-
nes hidroclimaticas.
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» Resumen — Las referencias de restos fosiles de la Puna son escasas; las mas diversas
y abundantes incluyen mayormente fauna paleozoica constituida principalmente por trilobites,
graptolites, conodontes, trazas y en menor medida se registran foraminiferos, braquiopo-
dos, esponjas, moluscos, briozoos y cnidarios. Los datos floristicos paleozoicos son también
escasos y no estadn analizados en detalle, a excepcion de criptoesporas ordovicico-sillricas.
Las rocas sedimentarias mesozoicas expuestas en la region estan virtualmente desprovistas
de elementos bioticos asociados. Escasos restos de cianobacterias, foraminiferos, ostraco-
dos, equinodermos, moluscos y peces fueron citados para dep6sitos jurasicos y cretacicos.
El contenido paleontolégico cenozoico incluye principalmente vertebrados del Eoceno tardio
cuyo grupo mas significativo y mejor conocido lo constituyen los mamiferos. Entre estos, los
mas diversos son los Metatheria y los euterios Notoungulata y Cingulata que en algunos ca-
sos indican un regionalismo marcado en relacion a la fauna coetanea de unidades eocenas
proximas, mientras que en otros evidencian una asociacion de fauna relacionada a diversos
taxones de distribucién temporal y geografica mas amplia. Son también llamativas las huellas
de aves miocenas y pleistocenas y los restos 6seos de fauna pliocena y pleistocena. En el
contexto regional, la Puna limita con provincias morfotecténicas muy ricas en contenido fésil;
en este marco, la intensificacién y sistematizacién de las prospecciones paleontolégicas y el
estudio detallado del material ya recuperado proveeré evidencia relevante para comprender o
reinterpretar diversos aspectos de la evolucion de parte de la biota sudamericana en estas
latitudes.
Palabras clave: Noroeste argentino, Paleozoico, Cenozoico.

» Abstract — “The fossil record of the Puna”. Fossil references are scarce for the Puna;
the most diverse and abundant materials include mainly Paleozoic fauna from Cambrian,
Ordovician, Silurian, and Permian rocks represented by trilobits, graptolites, conodonts, and
associated trace fossils. Other records include foraminifers, brachiopods, sponges, molluscs,
bryozoans, cnidarians, and crinoids. The Punean paleofloristic records are scarce and poorly
studied, except for Ordovician and Silurian cryptospores from western Puna. The Mesozoic
sedimentary units are almost devoid of fossil content, with meager elements assigned to cyano-
bacteria, foraminifers, ostracods, echinoderms, molluscs, and fishes cited from the Jurassic
and Cretaceous. The Cenozoic fossil data include mainly late Eocene vertebrates, among which
the best known are mammals. The most diverse mammalian groups recorded are Metatheria
and the eutherian Notoungulata and Cingulata (Xenarthra). Some of these clades exhibit some
degree of regionalism in relation to the contemporary fauna of geographically close Eocene
units. Others fossils reveal a faunistic association allied to geographically distant taxa. The
Cenozoic record also includes Miocene and Pleistocene trace fossils assigned to aquatic birds
and Pliocene and Pleistocene mammalian osseous materials. In a regional context, the Puna is
bounded by morphotectonic provinces distinguished by their high paleontological content; the
intensification and systematization of paleontological surveys and the detailed study of fossil
material previously exhumed in this plateau will provide relevant evidence for understanding or
reinterpreting diverse aspects of the evolution of the South American biota in these subtropi-
cal latitudes.
Keywords: Northwestern Argentina, Paleozoic, Cenozoic.
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INTRODUCCION

Las formaciones sedimentarias de la Puna
estan representadas por vastos afloramien-
tos en los cuales se han identificado diversos
niveles fosiliferos (Figura 1). Sin embargo,
a pesar de la gran extension geografica de
estas unidades, el volumen de informacion
paleontolégica es escaso y estd geografica-
mente restringido en relacién a las provin-
cias morfotecténicas que la limitan (e.g.,
Cordillera Oriental, Sierras Pampeanas Sep-
tentrionales, Sistema de Famatina). Una de
las razones que explica este hecho es que,
dado el aislamiento geografico, sus unida-
des potencial y efectivamente fosiliferas han
sido poco exploradas en comparaciéon con
aquéllas mds cercanas a los principales cen-
tros urbanos del noroeste argentino, en las
cuales se han concentrado histéricamente los
esfuerzos de muestreo (e.g., valles Calcha-
quies, valle de Lerma, quebrada de Huma-
huaca). Por otro lado, sedimentos derivados
de la actividad volcanica que caracterizo los
dltimos 20 millones de afios cubrieron ex-
tensas areas de afloramientos que podrian
ser potencialmente fosiliferos. Sin embargo,
a pesar de estas limitaciones, desde hace va-
rias décadas diversos investigadores realizan
esfuerzos concretos que han contribuido sig-
nificativamente a comprender la evolucion
de la biota de esta region durante gran parte
del Fanerozoico.

El contenido fésil de los sedimentos ex-
puestos en la Puna ha sido objeto de men-
cién desde el siglo XIX, inicialmente como
resultado de expediciones mineras/geoldgi-
cas y a partir de la década de 1970, como
consecuencia de campafas paleontoldgicas.
El registro abarca tanto macrofdsiles (i.e., vi-
sibles al ojo humano: plantas, invertebrados,
vertebrados y huellas fésiles), como micro-
fésiles que incluyen formas microscopicas
como palinomorfos (e.g., esporas, granos de
polen, cuticulas), partes del aparato bucal de
conodontos (cordados primitivos), tentaculi-
tidos (animales marinos de pequefio tamafo
con conchillas conicas) y espiculas de espon-
jas (Acefiolaza y Toselli, 1971; Acefiolaza et
al., 1972a, b; Alonso et al., 1980; Pascual,
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1983; Bahlburg et al., 1990; Moya et al.,
1993; Gutiérrez-Marco et al., 1996; Lépez,
1997; Goin et al., 1998; Acefiolaza, 2002;
Benedetto, 2003; Rubinstein y Vaccari, 2004;
Azcuy et al., 2007; Tortello et al., 2008; Alo-
nso, 2012; Babot et al., 2012; Garcia-Lopez
y Babot, 2015; Ciancio et al., 2016).

Desde el punto de vista temporal, los
taxones mencionados corresponden princi-
palmente a formas paleozoicas (que habita-
ron la Puna entre ~ 541 y 252 millones de
afios [Ma]) restringidas en su mayoria a am-
bientes marinos, y a formas cenozoicas que
habitaron ambientes continentales (algunos
con influencia fluvial y lacustre) los dltimos
46 millones de afios. Los registros mesozoi-
cos (restringidos al lapso entre ~190 y 66
Ma) son poco frecuentes debido a la escasez
de sedimentitas tridsicas y jurdsicas y al am-
bito restringido de desarrollo de los depdsi-
tos del Grupo Salta del Mesozoico superior,
los cuales en regiones limitrofes (Cordillera
Oriental) contienen una diversidad marcada
de vertebrados cretacicos (e.g., cocodrilos,
dinosaurios, aves). Las menciones corres-
pondientes a invertebrados y paleoflora se
concentran principalmente en las unidades
paleozoicas, mostrando ciertas singularida-
des de caracter regional. El registro ceno-
zoico en cambio, corresponde en su amplia
mayoria a mamiferos fésiles, entre los que se
destacan los representantes de asociaciones
paleégenas que evolucionaron aproximada-
mente entre los 38 y los 34 Ma, intervalo
temporal cercano al limite Eoceno/Oligo-
ceno. Los taxones mds comunmente aqui
representados son Metatheria (grupo que
incluye los marsupiales actuales y sus mas
primitivos ancestros) y los euterios Notoun-
gulata (ungulados sudamericanos cenozoicos
actualmente extintos) y Cingulata (armadi-
llos actuales, grupos extintos relacionados y
todos sus ancestros).

En este capitulo se brinda una sintesis de
los principales datos paleontolégicos reca-
bados para la regién, indicando los taxones
registrados y su relevancia en el contexto
de las biotas fdsiles de América del Sur. Las
asociaciones aqui detalladas se encuadran
ademds en un contexto geoldgico variado,
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las localidades fosiliferas de la Puna (modificado de Mon y
Salfity, 1995 y Hongn et al., en este volumen). 1. Santa Catalina/sierra de Rinconada (Jujuy);
2. Cordon de Escaya/Tafna/Cieneguillas/La Quiaca (Jujuy); 3. Queta/sierra de Cochinoca/
Escaya (Jujuy); 4. Quichagua/Mufayoc (Jujuy); 5. Sierra de Lina (Jujuy); 6. Susques/sierra
Cobres (Jujuy); 7. Huancar/Taique/sierra Cobres (Jujuy); 8. Cangrejillos (Jujuy); 9. Aguada de
la Perdiz/Huaytiquina (Jujuy); 10. Catua (Jujuy/Salta); 11. San Antonio de los Cobres (Salta);
12. Lari, Las Vicufias, salar del Rincén, cerro Oscuro (Salta); 13. Vega Pinato/Arizaro (Salta);
14. Falda Ciénaga (Catamarca); 15. Salar del Fraile (Catamarca); 16. Paraje Los Patos (Salta);
17. Corte Blanco (Salta); 18. Antofagasta de la Sierra (Catamarca); 19. Quebrada El Paso,
cercanias del salar de Pozuelos (Salta); 20. Salar del Hombre Muerto (Salta); 21. Salar de
Pastos Grandes (Formacion Sijes; Salta); 22. Afloramientos cenozoicos en las cercanias de
Catua (Salta/Jujuy); 23. Calahoyo y cuenca del rio Casira (Jujuy); 24. Salar de Pastos Grandes
(Formacién Blanca Lila; Salta); 25. Sitios arqueoldgicos Pefias de las Trampas y Cacao 1A
(Catamarca); 26. Barro Negro, Tres Cruces (Jujuy].
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donde el territorio punefio es el resultado
de una evolucién ambiental compleja, con
diversos ambientes que representan fondos
marinos, lagos, rios y ambientes volcanicos y
continentales que le imprimen caracteristicas
Unicas a la region. La informacién referida a
esta evolucién ambiental, que se expone con
detalle en los primeros capitulos de este vo-
lumen (Hongn et al. y Grosse y Guzman, en
este volumen), se sintetiza a continuacion.

En lineas generales, hacia finales del Pro-
terozoico y durante el Paleozoico (es decir,
entre los 560 Ma hasta los 252 Ma) en el
actual territorio de la Puna se conformaron
en diferentes épocas, depresiones (cuencas o
depocentros) y terrenos positivos que no re-
cibieron el aporte de material sedimentario.
Las cuencas fueron invadidas por mares don-
de se acumularon depésitos de plataforma
continental con participacién volcanogénica
variable (principalmente entre el Neoprote-
rozoico y el Ordovicico) o por sedimentos
continentales (e.g., Cuenca de Arizaro desa-
rrollada durante el Paleozoico Tardio). Hacia
finales del Mesozoico se formo en el noroes-
te argentino la cuenca del Grupo Salta que
acumuld sedimentos principalmente conti-
nentales (fluviales y lacustres) que recibie-
ron aporte de una ingresién marina somera
ocurrida a finales del Cretdcico. Los depdsi-
tos de esta cuenca, mas desarrollados en la
Cordillera Oriental, son aislados y escasos en
la Puna y estan restringidos principalmente
a la Puna jujefa.

En el Cenozoico, especificamente a partir
del Eoceno, la Puna comenzd a conformar-
se como una meseta de altura, aunque sin
alcanzar atn las caracteristicas geoldgicas y
ambientales actuales. A partir del Nedgeno
(los ultimos 23 Ma) y como consecuencia
del ascenso de la Cordillera de los Andes,
se intensifico la actividad tecténica y el le-
vantamiento de la meseta. Asociado a este
proceso, se increment6 notablemente la ac-
tividad volcénica con dispersion de material
de variada constituciéon en la mayor parte
de la Puna. Paralelamente, a partir del Ned-
geno evolucionaron nuevas cuencas que re-
cibieron el aporte de sedimentos fluviales o
fueron anegadas formando lagos y salares y
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adquiriendo hacia mediados de este perio-
do, un aspecto similar al actual, de mayor
aridez y drenaje endorreico. En los ultimos
millones de afios la Puna continu recibien-
do influencia de la actividad volcdnica a la
que se sumaron los efectos geomorfoldgicos
de los cambios climaticos generados por las
glaciaciones del Pleistoceno.

REGISTRO PALEOFLORISTICO

La revisién de los registros de mega y mi-
croflora fésil de la Puna deja en evidencia la
escasez de datos paleofloristicos para la re-
gién (Carrizo, en prep.). A esto se suma que
sélo algunos de ellos presentan un control
estratigrafico preciso y estudios taxonémicos
detallados. Entre éstos, los mas significativos
corresponden a palinomorfos (principalmen-
te esporas de primitivas plantas terrestres)
hallados en el miembro superior de la For-
macién Salar del Rincon (Ordovicico Tardio-
Siltrico Temprano), interpretado como un
paleoambiente litoral marino. Estos micro-
fésiles estan representados mayormente por
criptoesporas (elementos de propagacién
de las méas antiguas plantas terrestres) que,
aunque similares a otras globalmente dis-
tribuidas, corresponden a uno de los pocos
registros sudamericanos para este tipo de
palinomorfos (Rubinstein y Vaccari, 2004).
Algunos de los taxones reconocidos son
Cheilotetras sp., Imperfectotriletes patinatus,
Pseudodyadospora petasus, Rimosotetras pro-
blematica, Segetrespora laevigata, Sphaerasac-
cus glabellus, Velatitetras laevigata, Vestitusd-
yadus qalibahinus, Laevolancis chibrikovae y
Tetrahedraletes medinensis. Junto a esta aso-
ciacién de origen terrestre fueron hallados
ademds elementos marinos tales como acri-
tarcos (microestructuras de origen organico
y de afinidades desconocidas) y algas ver-
des (e.g., Dactylofusa estillis, Evittia remota,
Eupoikilofusa ctenista, Leiofusa tumida, Mul-
tiplicisphaeridium arbusculum y Veryhachium
oklahomense, entre otros) y quitinozoos (An-
gochitina sp.) (Rubinstein y Vaccari, 2004;
Rubinstein, 2010; Vaccari et al., 2010). Por
otro lado, en la Formacién Cerro Oscuro
Acefolaza et al. (1972a) determinaron la
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presencia de probables helechos con semi-
lla asignados al género Fedekurtzia (Pteridos-
permophyta?) que se incluye en la Fitozona
Notorhacopteris-Botrychiopsis-Ginkgophyllum
emend. Azcuy et al. (2011), Superfitozona
Notorhacopteris (Carrizo y Azcuy, 2015) del
Carbonifero tardio de Argentina. Finalmente,
aunque sin control estratigrafico preciso, se
menciona en la Formacién Patquia? la exis-
tencia de moldes de fragmentos de raices
o tallos asignados a “Lepidodendron” sp. y
“Sigillaria” sp. (Pérmico?) (Vogellehmer en
Kraemer et al., 1999: 162). Hasta el momen-
to, estos ultimos registros de megaflora fé-
sil neopaleozoica indican cierta distribucién
regional, hipdtesis que podria confirmarse
con el enriquecimiento de colecciones, lo
cual permitirad la comparacién con otras aso-
ciaciones neopaleozoicas de Argentina y del
ambito gondwanico de América del Sur.

Los registros paleofloristicos mesozoicos
se restringen a cianobacterias jurdsicas (Ri-
vularia sp.) provenientes de depdsitos ex-
puestos en las cercanias del salar del Fraile
Catamarca (Seggiaro et al., 2004) y a estro-
matolitos (producto de la actividad de estos
microrganismos) registrados en la Formacién
Yacoraite expuesta al oeste de San Antonio
de los Cobres (Marquillas y del Papa, 1993).
El registro cenozoico carece de datos rele-
vantes, a excepcién de hallazgos de diato-
meas citadas por Pratt (1961) en el Miem-
bro Monte Esperanza de las Formacién Sijes
(Alonso, 1992). De los 31 morfotipos que in-
cluyé inicialmente Pratt, ocho corresponden
a especies actualmente validas (e.g., Ampho-
ra commutata, A. ovalis, Caloneis bacillum,
Mastogloia elliptica) y 11 fueron asignadas
a especies o géneros distintos (e.g., Halam-
phora coffeaeformis, Cymbopleura hauckii,
Fallacia pygmaea). El resto corresponde a
formas que figuran en la lista original pero
cuya identidad taxondmica no pudo corro-
borarse (N. Maidana, com. pers).

A pesar de la escasez del registro pa-
leofloristico, la existencia de afloramien-
tos de rocas sedimentarias continentales
potencialmente aptas para la preservacion
de plantas, el grado de preservacion de los
especimenes hallados y la diversidad de ci-
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tas referidas a megaflora fésil (no revisadas
atn en profundidad) en diversas localidades
(Carrizo, en prep.), permiten inferir que la
paleoflora de la Puna es probablemente més
rica de lo que se conoce.

REGISTRO FAUNISTICO

LA FAUNA PALEOZOICA PUNENA Y SU
CONTEXTO PALEOAMBIENTAL

El Paleozoico sedimentario de la Puna
argentina constituye mayormente el zdcalo
estratigrafico (parte inferior de la secuencia
rocosa) de la regién y se encuentra represen-
tado por rocas de diferentes edades y carac-
teristicas genéticas, asociadas a un peculiar
contexto paleoambiental. Este se caracterizé
por un volcanismo activo desarrollado hace
mads de 400 millones de afios en el margen
de una plataforma marina somera que se
abria hacia el oeste. En términos generales,
este basamento litolégico esta representado
—en las sucesiones del Paleozoico tempra-
no— por sedimentitas marinas silicoclasticas
con variada participacion volcanogénica, las
cuales son cubiertas de manera muy locali-
zada en su margen suroccidental por rocas
neopaleozoicas continentales que represen-
tan ambientes marino-marginales (Turner,
1964; Caminos, 1999; Gonzalez Bonorino et
al., 1999; Azcuy y di Pascuo, 2000; Astini,
2003; Coira y Zappettini, 2008, y referencias
alli citadas).

A efectos de interpretar de manera in-
tegradora la informacion faunistica de la
regidén, se citan las asociaciones marinas pa-
leozoicas de la Puna en el marco de su con-
texto geoldgico regional y paleoambiental, el
cual constituye un destacado condicionante
bidtico. Asimismo, se presenta su contexto
cronoestratigrafico de referencia en el marco
de la subdivisién de Puna norte y sur defini-
da originalmente por Bahlburg (1990), con
sus complementos y modificatorias posterio-
res (Coira et al., 1999; Astini, 2003; Coira y
Koukharsky, 2003).

Es en la Puna norte donde se reconoce
el mayor nimero de referencias paleozoicas
(Figura 1), y desde un punto de vista cro-
nolégico, es donde se presentan los fdsiles



122

mds antiguos de la region. En cercanias a
la localidad de San Antonio de los Cobres
(Salta), la sucesion asignada a la Formacion
Puncoviscana (Neoproterozoico tardio-Terre-
neuviano) que aflora en El Angosto exhibe
una asociacion de pistas fésiles incluidas
en areniscas finas y pizarras (Figura 2). En
este caso se destaca el hecho de que la dis-
tribucion y caracteres morfoldgicos de las
pistas estan vinculados estrechamente a la
interaccion de determinados organismos
productores y los paleoambientales presen-
tes al momento de su generacién, existiendo
una clara relacién entre el tipo de organismo
productor de la pista y el marco ambiental
donde habitaba. En esta localidad se recono-
cen a nivel icnogenérico a Oldhamia, Helmin-
thoidichnites, Helminthopsis, Palaeophycus,
Cochlichnus, Diplichnites, Dimorphychnus,
Didymaulichnus y Circulichnis, mientras
que en las facies mas gruesas de areniscas
con abundantes estructuras sedimentarias
(calcos de flujo, carga y ondulitas) se desta-
can pistas fosiles asignadas a Palaeophycus,
Helminthopis, Diplichnites y Thalassinoides.
Asimismo, y tal como es de esperarse en am-
bientes marinos de escasa profundidad, es
frecuente el registro de variadas estructuras
en rocas que habrian tenido un origen mi-
crobiano, las cuales hoy se reconocen como
destacados elementos en la paleoecologia de
los mares someros de la transicién precam-
brica-cambrica, hace aproximadamente 540
Ma (Acefolaza y Acefiolaza, 2005, 2007, y
referencias alli citadas).

En la sierra de Cobres se localiza el Gru-
po homénimo, en cuyo sector inferior se
reconoce a la Formacion Taique (de edad
tremadociana, ~ 480 millones de afios de
antigiiedad) con una variada fauna de trilo-
bites (artrépodos primitivos), entre los que
se reconocen Parabolina (Neoparabolina) sp.,
Leiostegium douglasi (Vaccari et al., 1999) y
Onychopyge sp. que se incluyen en la deno-
minada biozona de “Parabolina argentina”,
muy caracteristica en el margen andino de
América del Sur. Entre otros, se reconoce
también la presencia del braquiépodo Aphe-
noorthis samensis que ratifica una edad tre-
madociana para la Formacién Taique. Desde
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el punto de vista temporal, esta unidad es
parcialmente equivalente a la base del Grupo
Santa Victoria, de amplia distribucién en la
Cordillera Oriental. En la Formacién Taique
y la subyacente Matancilla, Bahlburg (1990)
menciond la presencia del icnofésil Cruzia-
na en la base de sus niveles arenosos, de
la misma manera que Acefiolaza (2002) dio
a conocer Crugiana semiplicata en cuarcitas
asignadas a la Formacion Potrerillos. Parti-
cularmente para el flanco occidental de esta
misma sierra de Cobres se han identificado
graptolites asignados a Didymograptus sp.
(Schwab, 1973).

Un poco mas al norte, en el cordon de
Escaya y en cercanias a la localidad de Tafna
(Jujuy), Loss (1948) menciond la presencia
de graptolites, trilobites y cefaléopodos del
Ordovicico Inferior (con la presencia de
Tetragraptus, Didymograptus y “Endocera-
thides”) que corresponderian a la zona de
“Baltograptus cf. B. deflexus” del Floiano-Da-
rriwiliano. En la cercana cuesta de Toquero
han sido descriptas graptofaunas del Da-
pingiano-Darriwilliano por Gutiérrez-Marco
et al. (1996) que definieron la biozona de
Undulograptus austrodentatus para los nive-
les mas jovenes de este sector (Brussa et al.,
2008). Se destaca en esta area de la sierra
al particular trilobite telefinido Carolinites
que se reconoce en niveles arenoso-peliticos
cercanos a la localidad de Tafna (Gutiérrez-
Marco et al., 2012). Hacia el sur, al oeste
de Abra Pampa, otros niveles del Complejo
Magmatico-Sedimentario Cochinoca-Escaya
presentan asociaciones de graptolites que
son asignadas a la zona de Didymograptellus
bifidus del Floiano tardio.

Hacia el oeste punefio, e incluidas en el
Complejo Turbiditico de la Puna aflorante
en la sierra de la Rinconada, se reconocen
secuencias con graptolites asignados a Pseu-
doamplexograptus cf. P distichus y Dicello-
graptus salopiensis que sefialan una edad da-
rriwiliana tardia para los niveles portadores
(Toro y Brussa, 2003; Toro et al., 2006).

En los estratos del Ordovicico Medio aflo-
rantes en la sierra de Lina se ha identifica-
do una fauna de graptolites integrada por
Eoglyptograptus cf. E. dentatus, Glossograptus
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Figura 2. Afloramientos rocosos de San Antonio de Los Cobres y algunos icnofésiles punefios
alli identificados. 1. El Angosto, en cercanias al puente ferroviario al sur de la localidad; 2.
Huellas fésiles en las capas de una arenisca fina (molde y contramolde una vez abierta la
roca); 3. Nivel arenoso con abundantes ejemplares de huellas fosiles que representan galerias
de gran tamafio asignadas a Thalassinoides isp.; 4. Nereites saltensis (non. Psammichnites
saltensis, x 0,4); 5. Huella fosil asignada a la icnoespecie Oldhamia radiata (x 0,6); 6. Huella
de apéndices locomotores asignadas a Tasmanadia cachii (x 1); 7. Superficie de una capa
con abundantes huellas fosiles producidas por organismos benténicos que se alimentaban
en el sustrato marino A. Neonereites biserialis y B. Nereites uniserialis. La totalidad de los
ejemplares figurados provienen de la Formacién Puncoviscana y de una localidad clasica para
los estudios de huellas fésiles primitivas en el NOA.
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hincksii fimbriatus, Glyptograptus (Oelan-
dograptus sp.?), Pseudamplexograptus cf. P
distichus, Archiclimatograptus sp., Oelan-
dograptus? sp. y Hustedograptus? (Ramos,
1972; Acenolaza y Baldis, 1987; Ortega et
al., 2011).

En la sierra de Quichagua (Mufiayoc), la
secuencia volcaniclastica presente estd aso-
ciada a niveles portadores de graptolitos de
la zona de Didymograptellus bifidus que se
correlaciond con los niveles aflorantes en la
localidad de Huaytiquina en la Puna occiden-
tal (Monteros et al., 1996; Martinez et al.,
1999). Benedetto et al. (2002 y bibliografia
alli citada) describieron para la Formacién
Chiquero en la regién de Susques-Huancar,
dos asociaciones de graptolites, una com-
puesta por Kiaerograptus cf. K. kiaeri, Clo-
nograptus sp. y Paradelograptus, y la otra
por Hunnegraptus copiosus, Tetragraptus sp.
y Paradelograptus sp. que definen la zona de
H. copiosus de edad tremadociana tardia. Los
icnofésiles de esta unidad en Susques han
sido considerados en dos icnoasociaciones,
pre y post-depositacionales, identificandose
Bergaueria isp., Helminthoidichnites tenuis,
Lockeia isp., Lorenginia plana, Megagrapton
irregulare, Multina magna, Palaeophycus tu-
bularis, Paleodictyon isp., Protovirgularia isp.
y Treptichnus isp?.

En el borde occidental de la Puna norte,
incluida en la Formacién Aguada de La Per-
diz (de edad floiana tardia) se registra una
asociaciéon de graptolitos donde se destaca la
presencia de Didymograptellus bifidus, Azygo-
graptus y Tetragraptus entre otros, secuencia
que junto a las formaciones Las Vicufias y
Tolillar conforman el Complejo Volcanose-
dimentario de la Puna occidental (Bahlburg,
1990; Monteros et al., 1996; Zimmermann
y Bahlburg, 2003, y bibliografia alli citada).
En los alrededores de la localidad limitrofe
de Huaytiquina y Catua se han reconocido
niveles equivalentes a estas unidades con
graptolites endémicos de una diversidad
muy baja que no permiten su correlacién a
biozonas concretas (Gutiérrez-Marco et al.,
1996). Estos fueron preliminarmente asigna-
dos a la biozona de Azygograptus eivionicus
por Erdtmann (en Breitkreuz, 1986).
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Complementando el registro anterior, ya
en la Puna sur, se reconoce en la Formacion
Las Vicuiias (Tremadociano) la presencia de
coquinas trilobiticas que a nivel genérico
registran Asaphellus, Geragnostus, Kainella,
Shumardia, Pareuloma y Onychopyge, junto a
graptolites como Staurograptus, Rhabdinopo-
ra y conodontes asignados a la zona de Cor-
dylodus lindstromi (Moya et al., 1993; Rao et
al., 2000; Brussa et al., 2008).

En Vega Pinato y Lari, las secuencias son
portadoras de una variada fauna fésil com-
puesta por trilobites (Leiostegium douglasi,
Kainella?, Pseudokainella n. sp., Gymnag-
nostus sp., Micragnostus sp., Geragnostus aff.
G. intermedius, Shumardia sp. aff. S. alata,
Pareuloma sp., Angelina sp., Parabolinella
argentinensis, Rossaspis rossi, Amzaskiella,
Asaphellus sp. aff. A. communis, Asaphellus
communis, Conophrys, Australoharpes, Ony-
chopyge sp., Pharostomina? sp., y Bellaspide-
lla) y braquiépodos (Trigonostrophia, Pinato-
techia y Rugostropia) (Issacson et al., 1976;
Moya et. al, 1993; Koukharsky et al., 1996;
Brussa et al., 2008, y bibliografia alli citada).
Se destaca asimismo el registro de esponjas
exactinélidas asignadas a Larispongia mag-
dalenae en los estratos de la Formacién Las
Vicuiias (Carrera, 1998) y la mencién de un
posible ostracodo en esta secuencia (Salas 'y
Vaccari, 2012). El sector medio de la Forma-
cién Salar del Rincon registra Chattiaspis y
cf. Eohomalonotus (Trilobita), mientras que
del sector superior se ha recuperado una
asociacién de criptoesporas mencionadas
en la seccion referida a la paleoflora de la
Puna. La combinacién de ambas asociacio-
nes sugiere una edad que incluye el intervalo
transicional Ordovicico/Silurico (Benedetto
y Sanchez, 1990; Malanca y Moya, 1998;
Rubinstein y Vaccari, 2004).

Zimmermann et al. (1999) mencionaron
la presencia del graptolite Araneograptus
murrayi en la base de la Formacién Tolillar
en la Puna austral y asignaron a estos niveles
una edad La2 / Hunnebergiano temprano
(Tremadociano tardio; Ordovicico).

Los datos fosiliferos punefios mas austra-
les constituyen los de Acefiolaza et al. (1976)
y Zimmermann et al. (1998), quienes dieron
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a conocer la presencia de Glossograptus sp. y
Phyllograptus sp. en la Formacién Falda Cié-
naga (Ordovicico Medio) del oeste catamar-
quefio, incluidas en una sucesion dominada
por areniscas feldespaticas cuarzosas, ya sin
la participacion de material volcdnico ni vol-
canogénico (Zimmermann et al., 2002).

El registro de fésiles paleozoicos se
complementa con el material hallado en
los estratos asignados al Paleozoico tardio,
los cuales se presentan en el marco de la
denominada Cuenca de Arizaro y estan re-
presentados por las formaciones Cerro Os-
curo y Arizaro, ambas aflorantes en la zona
norte del salar de Arizaro (Acefiolaza et al.,
1972a). Ambientalmente la Formacion Cerro
Oscuro (Carbonifero) constituye una unidad
silicoclastica continental, con pelitas, arenis-
cas y conglomerados asociados genéticamen-
te a abanicos aluviales que evolucionan a
sistemas fluviales (Donato y Vergani, 1985,
y bibliografia alli citada); su registro fésil
incluye el icnofdsil Didymaulichnus lyelli
(Acefolaza y Buatois, 1991). Por sobre la
unidad anterior se dispone la Formacién Ari-
zaro (Pérmico), que constituye una sucesion
clastico-piroclastico-carbonatico de origen
marino somero, que ha brindado briozoos,
braquiépodos, gasterépodos, bivalvos, cni-
darios, crinoideos, peces y foraminiferos que
sugieren las Series Cisuraliano y Guadalupia-
no (Pérmico temprano a medio) (Benedetto,
1973; Coira y Zappettini, 2008).

FAUNA MESOZOICA

Las unidades sedimentarias mesozoicas
expuestas en la Puna estdn pobremente re-
presentadas y son reducidas en drea, a ex-
cepcidn de las sedimentitas del Grupo Salta
que afloran en una superficie relativamente
mayor (ver Hongn et al., en este volumen).
No se conocen elementos faunisticos del
Mesozoico temprano y medio, salvo restos
de foraminiferos (Psammosphaera sp.), equi-
nodermos y ostracodos hallados en unidades
jurasicas aflorantes al noroeste del salar del
Fraile, Catamarca (Figura 1) (Seggiaro et
al., 2004). En la Puna, el Mesozoico tardio
(representado por las unidades cretdcicas
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del Grupo Salta) carece de registros fdsiles
mayores; los materiales recuperados hasta
el momento incluyen gasterépodos, bivalvos
y peces hallados en las cercanias del paraje
Los Patos y Estacién Mufiano, en niveles de
la Formacién Yacoraite (Cione et al., 1985;
Marquillas et al., 1988; R. Alonso, com.
pers.) que se expone al este de San Antonio
de los Cobres. Sin embargo, la presencia de
vertebrados cretdcicos es esperable teniendo
en cuenta el abundante material hallado en
unidades del Mesozoico tardio expuestas en
la Cordillera Oriental, donde las formacio-
nes correspondientes a los subgrupos Pirgua
y Balbuena registran restos dseos e icnitas
de vertebrados, como peces (Benedetto y
Sanchez, 1972), anuros (Reig, 1959), dino-
saurios (Bonaparte y Bossi, 1967; Bonaparte
et al., 1977; Powell, 1979; Alonso, 1980) y
otros saurdpsidos indeterminados (Pinedo y
Carbajal, 1975).

FAUNA CENOZOICA

Las principales unidades fosiliferas ceno-
zoicas que afloran en la Puna son las forma-
ciones Geste (Eoceno tardio) y Sijes (Mio-
ceno tardio — Plioceno temprano). A esto se
suman dep0sitos del Cuaternario donde se
hallaron evidencias fésiles en sedimentos no
consolidados del Pleistoceno tardio. Aflora-
mientos menores en relacion a su extension
y a numero de fésiles hallados, se exponen
al sureste de San Antonio de los Cobres (pa-
raje conocido como Corte Blanco) donde en
niveles de la Formacién Lumbrera se han re-
cuperado restos de vertebrados, entre ellos,
tortugas, cocodrilos y mamiferos (R. Alonso,
com. pers). Por otro lado, datos recientes de
la Puna jujefia indican la presencia de fésiles
en la Tafna (Plioceno?) (Figura 1; Tabla 1).

La unidad mas rica en vertebrados fosiles
es la Formacion Geste. Esta expuesta en las
provincias de Catamarca y Salta y su edad
depositacional ha sido establecida entre el
Eoceno medio tardio y probablemente el
Oligoceno mas temprano (ver abajo). Hasta
el momento, los afloramientos que contie-
nen vertebrados eocenos se ubican en las
cercanias del salar de Pozuelos (Salta) y en
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Antofagasta de la Sierra y alrededores (Ca-
tamarca). Los depdsitos de Salta fueron los
primeros en ser reconocidos por su conteni-
do de mamiferos fosiles (Pascual, 1983) aun-
que actualmente la buisqueda esta centrada
en los depdsitos de Catamarca donde, a las
areas muestreadas tradicionalmente (Alon-
so y Fielding, 1986; Lépez, 1997), se han
sumado en tiempos recientes nuevos sitios
fosiliferos.

Los materiales hallados en esta unidad
estan representados principalmente por res-
tos fragmentados de pequenos vertebrados;
la mayoria de los ejemplares no supera los
15 mm. Los restos de mayor tamafio son es-
casos y suelen estar muy deteriorados, sin
preservar rasgos diagnosticos; es por esto
que gran parte de los taxones identificados
corresponden a los representantes mas pe-
queflos de algunos grupos o a grupos carac-
terizados por su pequefio tamafio (Garcia-
Lopez y Babot, 2015). Esta particularidad
tafondmica se debe a que los sedimentos que
los contienen son de origen fluvial y fueron
depositados bajo condiciones de moderada
a alta energia, generando niveles de con-
centracion de fragmentos rodados de restos
0seos (Alonso, 1992).

Los grupos no mamalianos incluyen mate-
riales muy incompletos de anfibios (Anura),
viboras y lagartos (Squamata, Lacertilia y
Serpentes), tortugas (Testudines) y cocodri-
los (Crocodylia) (Figura 3 A, B). Los mami-
feros, por su parte, estan representados por
los especimenes mas diversos y abundantes
y son el grupo que aporta mayor informa-
cion bioestratigrafica. Los registros abar-
can cingulados (armadillos) Dasypodidae
(Dasypodinae Astegotheriini, Euphractinae),
Metatheria (Sparassodonta, Polydolopimor-
phia y “ameridelfios” basales), y ungulados
Notoungulata (Notostylopidae, “Oldfieldtho-
masiidae”, Interatheriidae, “Archaeohyra-
cidae”, “Notohippidae” e “Isotemnidae”),
Didolodontidae, Pyrotheria y Astrapotheria
(Figura 3 C-M) (Pascual, 1983; Alonso et
al., 1988; Lopez, 1995; Lépez y Bond, 1995;
Lopez, 1997; Goin et al., 1998; Reguero et
al., 2008; Babot et al., 2012; Garcia-Lépez,
2015; Garcia-Lopez y Babot, 2015; Armella
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et al., 2016; Ciancio et al., 2016; Herrera et
al., 2016; ver otras referencias en Tabla 1).

Datos radimétricos indican para la For-
macién Geste una edad depositacional entre
39,8 £ 0,6 y 34,7 = 3,5 Ma, tomadas alrede-
dor de 30 m por arriba de la base de esta
unidad y sobre la base del miembro superior,
respectivamente (Carrapa y DeCelles, 2008),
aunque probablemente los niveles mas su-
periores correspondan al Oligoceno mas
temprano. La edad de los niveles fosiliferos,
correspondientes a parte del miembro me-
dio (sensu Alonso, 1992) de esta formacion
puede limitarse entre 37,5 + 0,1 y al menos
35,4 + 1,5 Ma (Priaboniano). Esta edad es
soportada por la informacién bioestratigra-
fica que aportan los mamiferos fésiles, prin-
cipalmente los notoungulados. La presencia
de notoungulados ‘Archaeohyracidae” e Inte-
ratheriidae, ausentes en unidades asignadas
al Eoceno medio y geograficamente cercanas
(e.g., Formacién Lumbrera inferior), apoyan
una edad mds reciente que la de unidades
aledafas. En particular, los “Archaeohyraci-
dae” estan representados por gran cantidad
de restos correspondientes al menos a dos
taxones, uno de los cuales (Pseudhyrax; Gar-
cia-Lépez et al., 2016), es caracteristico del
Eoceno tardio de Patagonia (Priaboniano,
EM Mustersense; Croft et al., 2003; Wood-
burne et al., 2014). Por su parte, el clado
Interatheriidae comprende formas filogené-
ticamente mas derivadas que los represen-
tantes del Eoceno medio (Bartoniano, EM
Casamayorense) de Patagonia (Garcia-Lopez
y Babot, 2015).

Los datos sedimentoldgicos indican que la
Formacion Geste, como se mencion6 en pa-
rrafos anteriores, es el resultado del depdsito
de areniscas y conglomerados generados en
un ambiente fluvial y de abanicos aluviales,
donde la intensidad de la corriente habria
sido de moderada a alta (Alonso, 1992; Ca-
rrapa y DeCelles, 2008). Si bien no existen
datos de vegetacion, estas caracteristicas del
ambiente fluvial hacen suponer entonces que
el ambiente era notablemente mds htimedo
que el actual. La fauna caracteristica de esta
unidad indica también un ambiente fluvial
(presencia de anfibios) y de mayor humedad
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Figura 3. Ejemplares fosiles recuperados en la Formacion Geste expuesta en Antofagasta de
la Sierra (Catamarca). A. Anura indet. (MHAS 086), fragmento distal de himero en vista
ventral; B. Squamata indet. (MHAS 087]), brasicrdneo en vista dorsal y ventral; C. Dasypo-
dinae indet. (PVL 6245), petroso derecho en vista timpanica y cerebelar; D. Punatherium
catamarquensis, osteodermos fijos (izquierda, holotipo: MLP 83-VI-1-18; derecha, paratipo:
MLP 86-V-6-24); E. “Ameridelphia” indet. (MHAS 0OB65), petroso izquierdo en vista timpéanica
y cerebelar; F. Punadolops alonsoi (MHAS 078), fragmento maxilar derecho con P3-MZ2;
G. “Oldfieldthomasiidae” indet. (Notoungulata, Typotheria; MHAS 002), fragmento de cuerpo
mandibular derecho con m1-2; H. Punapithecus minor (MHAS 005), fragmento de maxilar
derecho con P2-M3; |. Antofagastia turneri (MHAS 003), fragmento maxilar izquierdo con P4
y M1 incompletos y M2-3. J. “Archaeohyracidae” indet. (MHAS 014), fragmento de cuerpo
mandibular izquierdo con m1 o m2; K. Punahyrax bondesioi (MHAS 052), m3 derecho; L.
Pseudhyrax cf. P. eutrachytheroides (MHAS O78); M. Ernestokokenia cf. E. yirunhor (MHAS
049), astragalo izquierdo.  Abreviaturas: MHAS, Museo del Hombre de Antofagasta de la
Sierra (Catamarca); MLP, Museo de La Plata (Buenos Aires); PVL, Paleontologia de Verteb-
rados Lillo (Tucuman); P y p, premolares superiores e inferiores, respectivamente; M y m,
molares superiores e inferiores. Escala: 5 mm (excepto en A, Ey F =1 mm]).
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que habria sostenido una diversidad impor-
tante de insectivoros, frugivoros y folivoros,
asi como también predadores de tamafio
mediano.

En cuanto a los depdsitos del Mioce-
no-Plioceno, los registros faunisticos de la
Puna corresponden mayormente a huellas
(icnitas), aunque también se han descrito
restos de invertebrados y de mamiferos. La
Formacidn Sijes (Turner, 1964) depositada
aproximadamente entre los 6,81 y 4,0 =
1,2 Ma (Alonso, 1992) preserva gasterépo-
dos asignados a la especie Heleobia naomiae
(Martinez y De Francesco, 2011; Littoridina
naomiae en Pratt, 1961 y Alonso y Wayne,
1992) que fueron hallados en niveles lacus-
tres del Miembro Esperanza. Los icnofédsiles
corresponden a huellas de aves y mamife-
ros hallados principalmente en el Miembro
Monte Amarillo de esta formacién que aflora
en las cercanias del salar de Pastos Grandes
y cuya edad fue determinada entre 6,8 =
0,2y 6,3 = 0,2 Ma (Alonso, 1986). Las ic-
nitas mas abundantes corresponden a aves
relacionadas a ambientes lacustres someros
afines morfoldgicamente a Phoenicopteri-
formes (flamencos), Anseriformes (patos
y taxones relativos), Ardeiformes (garzas)
y Charadriiformes (teros, chorlos) (Alon-
so, 1986; Alonso, 2012); mientras que las
huellas de mamiferos incluyen rastros de
tamafio pequefio de aspecto rodentiforme y
otros grandes atribuidos a ungulados nativos
de los o6rdenes Litopterna o Notoungulata
(Guantay y Alonso, 1989). Otras icnitas (Re-
yesichnus punensis; Charadriiformes) fueron
halladas en depdsitos cercanos al salar del
Hombre Muerto (Catamarca) en rocas tercia-
rias mas antiguas datadas en 15 Ma (Alonso
et al., 1980; Alonso, 2000; Alonso, 2012) y
en niveles probablemente nedgenos, aunque
aun indefinidos, cercanos a Catua (Jujuy) y
al salar del Rincdn, Salta (R. Alonso, com.
pers.). Estos ultimos han sido asociados a
mamiferos indeterminados. Por otro lado, en
sedimentos de la Formacién Tafna (Plioce-
no?) expuestos en la cuenca del rio Casira
y en las cercanias de Calahoyo, Camacho et
al. (2016a, b) encontraron restos de roedo-
res caviomorfos (cuises y taxones relaciona-
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dos) y xenartros (especificamente armadillos
y perezosos). Estos ultimos se asignaron a
Eosclerocalyptus lineatus (Cingulata, Glypto-
dontidae), Macrochorobates chapalmalensis
(Cingulata, Dasypodidae), Pyramiodonthe-
rium bergi (Megatheriidae) y Glossotherium
(Mylodontidae).

Para el Pleistoceno medio (0,3 Ma) se
registran rastros de aves en niveles de la
Formacién Blanca Lila expuestos en las cer-
canias del salar de Pastos Grandes (Alonso,
2012) y hacia el Pleistoceno tardio, icnofé-
siles y restos dseos, de tegumento (pelos)
y partes blandas (tejidos del abdomen) de
megafauna. Estos materiales fueron halla-
dos en los sitios arqueoldgicos Pefias de las
Trampas y Cacao 1A en las cercanias de la
localidad de Antofagasta de la Sierra (Ca-
tamarca), cuyas edades han sido determi-
nadas entre ca. 19.600 y 12.500 afios antes
del presente (AP) (ver Martinez, 2014; Buc-
kley et al., 2015; Martinez, en este volumen
y referencias alli citadas). Los restos 6seos
(molares y postcraneo) fueron asignados a
Xenarthra (Megatheriinae) y Perissodactyla
(Hippidion). Por su parte, los icnofésiles co-
rresponden a excrementos (coprolitos) con-
solidados asignados a carnivoros, perezosos
(Megatheriinae y Mylodontinae) y caballos
(Hippidion), de acuerdo a la forma y al con-
tenido y procesamiento de materia organica
alli identificada (Martinez et al., 2010). El
analisis de estas evidencias permitio inferir
para los milodontinos y para Hippidion una
dieta con dominancia de especies herbaceas,
mientras que en los Megatheriinae el consu-
mo de especies lefiosas habria sido predo-
minante. Otros restos de Hippidion datados
en 12.550 y 9.120 afios AP, fueron recupe-
rados en Barro Negro, Tres Cruces (Jujuy;
Fernandez, 1984-1985; Alberdi et al., 1986).
En ninguno de estos registros de megafau-
na punefia hay indicios de interaccién con
humanos, aunque si aparecen restos de ma-
miferos de menor tamafio asociados a acti-
vidad antrépica en ambas localidades en ca-
pas inmediatamente suprayacentes, de edad
holocena. Por ultimo, Ortiz et al. (2011)
describieron restos de roedores sigmodonti-
nos provenientes de sitios arqueoldgicos en
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Huachichocana (Puna de Jujuy) atribuidos
al limite Pleistoceno-Holoceno.

Las primeras evidencias del poblamiento
humano en la Puna datan de 11.000 afios
antes del presente (ver Martinez, en este
volumen), por lo que por el momento no
puede atribuirse a la presion antrépica una
relacién causal con la extincidn de la fauna
pleistocena punefia. Sin embargo, tal como
lo indica Martinez, es probable que la Puna
haya estado poblada con anterioridad a los
11.000 afios (aunque sin preceder los regis-
tros mas antiguos en América del Sur que
no superan los 14.000 afios AP; Politis et al.,
2016), dado que condiciones mds humedas
que las actuales habrian predominado en la
region entre los 20.000 y los 10.000 afios
AR ofreciendo un ambiente favorable para el
desarrollo de la actividad humana. Nuevos
hallazgos podrian poner a prueba las hipé-
tesis sobre la interaccion entre el hombre y
la megafuna y ayudar a entender las causas
de su extincién en regiones de altura sud-
americanas.

CONSIDERACIONES FINALES

Tal como se evidencia en el registro fésil
floristico y faunistico, la Puna presenta un
potencial paleontolégico muy importante
que esta dado por la extension de sus uni-
dades sedimentarias paleozoicas y cenozoi-
cas, y por la diversidad del registro conocido
hasta el momento.

Los datos paleofloristicos son los mas es-
casos. Sin embargo, el hallazgo de criptoes-
poras del limite Ordovicico-Silurico repre-
sentantes de la flora terrestre mas antigua,
invita a profundizar de modo sistematico las
exploraciones paleobotdnicas. Del mismo
modo, la diversidad de invertebrados paleo-
zoicos delinea un futuro esperanzador ante
nuevas investigaciones.

En el caso particular de los vertebrados,
los taxones mas significativos son aquellos
que provienen de unidades del Eoceno tardio
cuya importancia radica, entre otros aspec-
tos, en que evolucionaron en el lapso previo
al limite Eoceno/Oligoceno. En este limite se
produjo un evento profundo de enfriamiento

Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

global que generé marcados recambios en la
biota marina y continental. Las consecuen-
cias evolutivas de este evento climético son
bien conocidas en la regién austral del con-
tinente (ver Goin et al., 2010), aunque no
asi en latitudes mds bajas. En este contexto,
la fauna de mamiferos descubierta para el
Eoceno de la Puna ofrece una base diversa
de taxones para testar estos cambios. Por
otro lado, sus niveles de endemismo en ma-
miferos fésiles eocenos y ciertas similitudes
faunisticas con sitios paledgenos tropicales
(e.g., Contamana, Pert) abren nuevos inte-
rrogantes sobre las relaciones faunisticas y
geogréaficas entre otras regiones subtropica-
les y tropicales de América del Sur y la Puna,
la cual durante el Paleégeno comenzé las
primeras etapas de levantamiento.

El intervalo subsiguiente a este evento
climdtico-bidtico estd presentado en la Puna
por grandes extensiones de sedimentos de
la Formacion Pefias Coloradas (Eoceno tar-
dio — Oligoceno tardio?) que afloran en el
altiplano jujefio. Si bien aun no se han en-
contrado vertebrados fésiles en estos aflo-
ramientos, resultan altamente promisorios
para el hallazgo de fauna de este particular
periodo evolutivo de la biota del Cenozoico
sudamericano. Por su parte, la busqueda y el
estudio sistemdtico de nuevas icnitas de aves
en los afloramientos de la Formacién Sijes,
proveera evidencia mas detallada de las co-
munidades de estos vertebrados miocenos.
En relacién a la megafauna plio-pleistocena,
los registros son aun escasos, en parte debi-
do a la falta de exploraciones paleontoldgi-
cas sistematicas en rocas de esta edad. Datos
recientes provenientes de afloramientos del
Plioceno en las margenes del rio Casira y
la localidad de Calahoyo (Jujuy) abren la
posibilidad de hallar nuevos y mas comple-
tos restos que serian importantes para inter-
pretar patrones de distribucién de la fauna
en regiones de altura de América del Sur,
su relacién con los sucesos del Gran Inter-
cambio Bidtico Americano y sus variaciones
en relacion a los cambios ambientales y a la
interaccién con los primeros hombres que
poblaron la region.
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La Puna conserva un interesante registro
de huellas (icnitas) de aves nedgenas. Las
mads antiguas se encontraron en unas capas
rojas de Faralldn Catal en el salar del Hom-
bre Muerto y tienen una edad de 15 millones
de afios (Alonso et al., 1978). Corresponden
a un representante antiguo de los teros que
fueron bautizadas como Reyesichnus punen-
sis, en homenaje al Dr. Celso Reyes, quien
fuera profesor de la Universidad Nacional
de Salta. En la sierra de Sijes, en el salar
de Pastos Grandes, se encuentran capas de
boratos formadas entre 5 y 7 millones de
aflos atras. Esos mantos boratiferos yacen
entre camadas de cenizas volcdnicas, yeso,
arenas, limos y arcillas. Representan el re-
lleno sedimentario de una antigua cuenca
tectonica tal como lo es el actual salar de
Pastos Grandes, y fueron plegadas por los
movimientos orogénicos andinos. Las capas
se formaron en un ambiente de lago alcali-
no, rodeado de playas arcillosas y sobre el
cual se depositaban periddicamente cenizas

volcanicas. En aquel tiempo la Puna, al igual
que ahora, estaba salpicada de lagos salinos
de distintos tamafios. En esos lagos vivia
una abundante avifauna que medraba en
sus playas y dejaba impresas sus huellas en
el barro fresco. Cada tanto las pisadas eran
enterradas por sedimentos que las preserva-
ron como estructuras foésiles. Se han iden-
tificado representantes morfoldgicos de los
actuales flamencos, patos, guayatas, teros,
y otras aves (Figura 1). A veces se encuen-
tran también huellas de roedores y algiin
otro mamifero. Estas huellas fésiles tienen
un gran valor para interpretar como fueron
aquellos ambientes antiguos o paleoambien-
tes (Alonso, 2012). Por ejemplo, por el tipo
y tamafio de las icnitas se puede saber la
profundidad del agua desde el borde hasta
el centro de los cuerpos lacustres logrando
valiosas reconstrucciones paleobatimétricas
los ambientes en los que cuales los boratos
(importante recurso minero de la Puna) se
formaron.

Figura 1. Fotografia y esquema asociado de icnitas de aves de la Formacion Sijes atribuidas
a flamencos (A) y garzas (B). Modificado de Alonso (2012).
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» Resumen — La region reconocida geograficamente como Puna en Argentina esta subdi-
vidida en dos provincias fitogeograficas: Punefia y Altoandina. La provincia Punefia incluye dos
subunidades, la Puna seca (precipitaciones de 100-400 mm/afo] y la Puna desértica (<100
mm/afo). La Puna seca es principalmente una estepa arbustiva, con Baccharis, Fabiana y
Adesmia como géneros dominantes. Parastrephia lucida domina las comunidades edéficas
en las cuencas con napa freatica cercana a la superficie. Otras comunidades edaficas estan
dominadas por Pennisetum chilense en suelos humedos de baja salinidad y Frankenia trian-
dra, Lycium humile y Sporobolus rigens en suelos de alta salinidad. Mientras, en areas muy
reducidas, los parches de bosques de Polylepis y Prosopis son caracteristicas importantes del
paisaje. También son los cactus columnares, Thichocereus y Oreocereus. Las plantas en cojin
son otros elementos importantes, algunas veces alcanzando grandes tamafios, con Azorella
compacta y varias especies Adesmia como las mas comunes. La Puna desértica comparte los
mismos géneros y especies con la Puna seca. Sin embargo, con densidades muy inferiores y
frecuentemente con solo una especie de arbusto claramente dominante. La provincia Altoadina
estd dominada por pastizales, donde Festuca ortophylla es la especie mas abundante. Dicoti-
ledéneas herbaceas de tamafio reducido, aunque bastante diversas, constituyen una pequefia
porcion de la biomasa. Las vegas o bofedales también representan una unidad caracteristica
de la region. Asociadas a las nacientes y cursos de agua, concentran una alta proporcién de
la biodiversidad y la actividad humana. El ganado doméstico, como asi también los camélidos
nativos, pasan una parte significativa de sus vidas en las vegas. Dada las condiciones extre-
mas de la Puna, el pastoreo, por animales domésticos y nativos, ha jugado un papel critico
en el paisaje y en la dominancia de arbustos espinosos/toxicos sobre los pastos.

Palabras clave: ecosistemas altoandinos, comunidades edéaficas, pastoreo, provincia fito-
geografica, estepa arbustiva.

» Abstract — “Vegetation of the Argentine Puna”. The region geographically recognized as
Puna in Argentina is subdivided in two phytogeographical provinces: Punefia and Altoandina.
The Punefia province includes two subunits, the dry Puna (rainfall 100-400 mm/y) and the
desert Puna (<100 mm/y). The dry Puna is mostly in shrubland, with Baccharis, Fabiana
and Adesmia as the dominant genera. Parastrephia lucida dominates edaphic communities in
basins with water table close to the surface. Other edaphic communities are dominated by
Pennisetum chilense, in humid low salinity soils and Frankenia triandra, Lycium humile and
Sporobolus rigens in high salinity soils. While very reduced in area, forest patches of Polylepis
and Prosopis are important landscape features. So are columnar cactuses, Thichocereus
and Oreocereus. Cushion plants are another important element, sometimes reaching notable
size, with Azorella compacta and several Adesmia species as the most common. The desert
Puna shows the same genera and species. However, at much lower plant densities, and very
often with just one, shrub species as the clearly dominant one. The Altoandina province is
dominated by grassland, where Festuca ortophylla is the most common species. Small dicot
herbs, while quite diverse, comprise only a small portion of the biomass. Peatbogs are also
a characteristic feature of the region. Associated to springs and streams, they concentrate
a high proportion of the biodiversity and the human activity. Domestic livestock, as well as
wild native camelids spend a significant part of their live on the peatbogs. Given the extreme
conditions of the Puna, grazing, by both, domestic and wild animals is very likely to have played
a critical role in the landscape and in the dominance of thorny/toxic shrubs over grasses.

Keywords: High Andean ecosystem, edaphic communities, grazing, phytogeographical prov-
ince, shrub steppe.
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INTRODUCCION: PUNA
FITOGEOGRAFICA, PROVINCIA PUNENA
Y PROVINCIA ALTOANDINA

La palabra Puna proviene del quechua,
y significa tierra alta y fria. Ciertamente, las
bajas temperaturas, con heladas que se pue-
den producir en cualquier momento del afio,
son una caracteristica de la regién que condi-
ciona su vegetacién. Desde una perspectiva
fitogeografica el término Puna fue utilizado
por primera vez por Weberbauer (1922), para
la vegetacién ubicada en los Andes peruanos
por encima del limite de la agricultura. El
concepto fue desarrollado mas adelante por
Troll (1959), quien dividi6 la Puna en tres
tipos segun la precipitacion: Puna humeda
(>400 mm/afno); Puna seca (400-100 mm/
afio) y Puna desértica (<100 mm/afio). Ca-
brera (1971) considera que en la Puna ar-
gentina en sentido geografico aparecen la
provincia Punefia y la provincia Altoandina.
Siguiendo a Cabrera (1968) el sector noreste
de la Puna geogréfica, que corresponde en
parte a Salta y Jujuy, estd ocupado por Puna
seca. Mientras que, el oeste y sur, desde el
extremo oeste de Jujuy, hasta la provincia
de San Juan, estdn dominados por la Puna
desértica. Segun Cabrera (1968), la Puna
humeda existiria en Argentina en las serra-
nias de Santa Victoria y de Zenta. Ese sector
corresponde a lo que Cabrera denomina mas
tarde (1971) “provincia Altoandina”, que es
el mismo concepto de Puna htimeda de Troll
(1959). Estrictamente, la mayor superficie de
la Puna en sentido geogréfico corresponde a
esta provincia Altoandina que estd presente
también en los cordones montafiosos de toda
la Puna geogréfica, por encima de alrededor
de 4000 m en el norte (Jujuy) y alrededor
3000 m en el sur (San Juan). El limite entre
la provincia Altoandina y la provincia Pune-
fia, que es en buena medida el limite entre
arbustales y pastizales, estd determinado
también por la orientacidn de las laderas, con
los arbustales extendiéndose mas arriba en
las laderas norte y este, mas calientes y secas.
Probablemente, el pastoreo juega también
un rol determinante en definir este limite,
al influir en la cobertura de gramineas en el
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ecotono entre ambos tipos de vegetacion (ver
mas abajo Efecto del pastoreo).

Hacia el este, las provincias Punefia y
Altoandina limitan con la provincia fitogeo-
grafica del Monte (el sector denominado
Prepuna por Cabrera, 1971), con el ecotono
situado entre 3000 y 3300 m, claramente
apreciable en todas las grandes quebradas
(Humahuaca, del Toro, Calchaqui, Cajon,
Fiambala, Chaschuil). En las cadenas mon-
tafiosas mas altas, que forman el limite este
de la Puna, el contacto se establece entre
los pastizales altoandinos y los pastizales de
neblina, considerados el piso superior de la
provincia de las yungas.

Una sintesis simplificada de las grandes
unidades de vegetacion esta representada en
la Figura 1. El mapa y las principales co-
munidades vegetales descriptas en este ca-
pitulo fueron desarrollados en base a exten-
sos recorridos por toda la regién, registros
fotograficos durante los tltimos 15 afios y
bibliografia existente.

PROVINCIA PUNENA

PUNA SEcaA

La Puna seca ocupa la mayor parte del
sector norte de la provincia de Jujuy, entre
las serranias de Santa Victoria y de Apar-
zo, al este, y las de San José, al oeste. Este
sector tiene un gradiente de humedad que
decrece de este a oeste, y se encuentra sepa-
rado en dos grandes cuencas, por la serrania
de Cochinoca (Cabrera, 1968). La formacion
dominante en la Puna seca es la estepa ar-
bustiva (Figura 2), dominada usualmente
por Baccharis boliviensis (chijua; Figura 2 A
y B), Fabiana densa (tolilla) y Adesmia horri-
da (= Adesmia horridiuscula; afiagua; Figura
2C y D), a las que suelen acompaifiar otras
especies arbustivas, mds o menos espinosas,
en especial: Junelia seriphioides, Baccharis
tola, Senecio viridis, Aloysia deserticola (=
Acantholipia deserticola), Ephedra breana,
Ocyroe armata (= Nardophyllum armatum)
y Adesmia spinossisima.

El trabajo mas integral y detallado sobre
la Puna seca, centrado en la provincia de
Jujuy, fue realizado por Ruthsatz y Movia
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Figura 1. Ecorregiones del noroeste argentino, tomando como base Brown y Pacheco (2006],
ajustado en base a observaciones de campo durante la realizacién de este trabajo.
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(1975). Cabrera (1957) publicé el primer
trabajo extenso y clasico sobre la Puna, en
base a sus observaciones realizadas princi-
palmente en la Puna seca.

Comunidades eddficas: tolares, esporales y
salinas.— En las terrazas de rio, fondos de
quebrada, o depresiones con napa fredtica
situada a pocos metros de profundidad, se
desarrollan comunidades arbustivas densas,
en las cuales Parastrephia lucida (tola de rio)
es ampliamente dominante (Figura 3A y B).
Estos ambientes, denominados tolares, han
sido una fuente de combustible muy impor-
tante y a veces el unico disponible. Aunque
actualmente su uso como lefia se ha limi-
tado, por el mayor acceso a combustibles
fésiles, medidas legales y policiales de pro-
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teccion, todavia se la sigue empleando como
lefia (Figura 3C).

En amplias zonas en la periferia de la
laguna Pozuelos y a lo largo de la cuenca
del rio Miraflores (Jujuy), se encuentran ex-
tensos pastizales dominados casi totalmente
por Cenchrus chilense (= Pennisetum chilense;
espural), en los cuales los arbustos son poco
importantes o desaparecen, en particular
cuando la napa freatica se acerca a la su-
perficie durante parte del afio (Figura 3D).

En las depresiones salinas se encuentran
comunidades dominadas por Frankenia
trianda que forma cojines o tapetes compac-
tos, acompafiada con frecuencia por Lycium
humile (ver méas adelante Vegas) y por los
pastos Sporobolus rigens y Distichlis humilis
(Figura 3E y F).

Figura 2. Puna seca. A. Estepa arbustiva dominada por Fabiana densa y Baccharis bolivensis,
Suripugio, Jujuy 3700 msnm; B. Estepa arbustiva dominada por Baccharis boliviensis, Yavi,
Jujuy, 3600 msnm; C. Estepa arbustiva dominada por Adesmia horrida y Tetraglochin cris-
tatum, Tres Cruces, Jujuy, 3700 msnm; D. Estepa arbustiva dominada por Fabiana densa y
Adesmia horrida, Tres Cruces, Jujuy, 3700 msnm. 1A, B y C, fotografias tomadas en verano;
y 1D en invierno.
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Quefioales, cardonales y churcales.— Por
su rareza, las formaciones arbdreas de la
Puna atraen mucho la atencién. Existen
dos especies de arboles del género Polylepis
(quefioa), P tomentella y P tarapacana, que
crecen naturalmente en la region. La prime-
ra forma bosquecitos aislados y ralos entre

147

3500 y 4000 m en el sector este de la Puna
seca de Jujuy, ubicandose casi exclusivamen-
te en quebradas protegidas donde probable-
mente recibe aportes extras de agua, debido
a la topografia (Figura 4A) o en laderas ex-
puestas al SE, en el nivel de pastizales al-
toandinos. Por su parte P tarapacana aparece

e A e

Figura 3. Comunidades edéficas. A. Tolar de Parastrephia lucida, en fondo de quebrada, Abra
Blanca, Salta, 4000 msnm; B. Tolar de R /ucida, en Tolar Grande, Salta, 3500 msnm; C.
Transporte de tola para combustible, Pastos Grandes, Salta; D. Pastizal (esporal) de Chen-
chrus chilense, Abra Pampa, Jujuy, 3450 msnm; E. Comunidad salina de Sporobolus rigens
y Frankenia triandra; F. Comunidad salina de Frankenia triandra y Lycium humile.
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en el piso Altoandino del sector centro norte
de la provincia de Jujuy, en las serranias de
Rachaite, volcan Granados y Lagunillas del
Farallén, entre 4300 y 4700 m (Figura 4B).
Generalmente tiene porte arbustivo més que
arboreo, y con frecuencia crece parcialmen-
te enterrado en el suelo, ramificAndose ya
por debajo de la superficie. Se trata de la
especie arbdérea que se desarrolla a mayor
altitud en el territorio argentino, y puede
llegar hasta los 5200 msnm mads al norte,
en el volcan Sajama, Bolivia (Cuyckens et al.,
2016). Polylepis tarapacana es una especie
longeva (con ejemplares de hasta 600 afios)
que presenta anillos de crecimiento anuales,
permitiendo el desarrollo de reconstruccio-
nes climdticas de varios siglos para la Puna
(Morales et al., 2015).
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También penetran en la Puna, en los
sectores lindantes con quebradas que suben
desde el llano, bosques muy ralos de Prosopis
ferox (churqui). Ejemplos de estos bosqueci-
tos se encuentran en la quebrada del rio Las
Burras cerca de Susques y en la cuenca del
rio San Juan de Oro, limite con Bolivia.

Los cardonales de Trichocereus atacamen-
sis (cardon pasacana) son comunes en todas
las quebradas de acceso a la Puna y en los
ambientes de Monte de Sierras y Bolsones (o
Prepuna segtin Cabrera, 1971). Pero acom-
pafiando a la Puna seca, los cardonales se
extienden hasta 3900 m (Figura 4C), y en
algunos casos, como en la quebrada de Ra-
chaite, o la quebrada de Susques, crecen en
laderas de mucha pendiente y con exposicion
norte o noreste en el mismo corazén de la

Figura 4. Quefioales y cardonales. A. Bosquecitos de Polylepis tarapacana, Puca Cueva, Jujuy,
4400 msnm; B. Bosquecitos de Polylepis tomentella, Abra de Rachaite, Jujuy, 4000 msnm:;
C. Cardonal de Trichocereus atacamensis, ruta a San Antonio de los Cobres, Salta, 3800
msnm; D. Cardonal de Oreocereus celsianus, en arbustal de Baccharis boliviensis y Fabiana
densa, Suripugio, Jujuy, 3600 msnm.
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Figura 5. Puna desértica. A. Arbustal Aloysia deserticola (=Acantholippia deserticola], Anto-
fagasta de la Sierra, Catamarca, 3100 msnm; B. Arbustal de Lycium charfar, San Guillermo,
San Juan, 3600 msnm; C. Arbustal de Fabiana densa, Junelia seriphioides y Adesmia horrida,
cuenca de Laguna blanca, Catamarca, 3600 msnm; D. Arbustal de Atriplex imbricata, Salar
de Pocitos, Salta, 3700 msnm.

Puna jujefia. En el borde oriental de la Puna
seca, en los contrafuertes de la serrania de
Santa Victoria, aparecen cardonales, en algu-
nos casos extendidos y relativamente densos,
de Oreocereus celsianus (Figura 4D).

PUNA DESERTICA

Cabrera (1968) indica que las comuni-
dades de la Puna desértica son las mismas
que las presentes en la Puna seca, solo que
mas empobrecidas, es decir mucho menos
densas. Aunque esto parece ser el caso en
algunas dareas, con frecuencia se presentan
comunidades donde una sola especie es am-
pliamente dominante, o casi la Unica, como
por ejemplo Aloysia deserticola (=Acantho-
lippia deserticola, rica-rica) en la cuenca de
Antofagasta de la sierra, Catamarca (Figura

5A), o Lycium chafiar (acerillo) en el norte
de las Pampas de San Guillermo, San Juan
(Figura 5B), o comunidades dominadas por
pocas especies; Fabiana densa (tolilla), Ju-
nelia seriphioides y Adesmia horrida, en la
cuenca de Laguna Blanca, Catamarca (Figura
5C). En varios bolsones con salares, Atriplex
imbricata (cachiyuyo) forma un ancho halo,
cientos de metros a kilémetros, rodeando
cada salar (Figura 5D). Esto se debe pro-
bablemente a la salinizacion de los suelos,
causada, al menos en parte, por polvo salino
que deriva a la periferia arrastrado por el
viento.

Una serie de trabajos enfocados en distin-
tas cuencas han realizado descripciones muy
detalladas de Puna desértica: Borgnia et al.
(2006), Martinez Carretero (1997), Martinez
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Carretero et al. (2010), Fabbroni (2015), Ta-
lamo et al. (2010), Vervoorst (1951).

Zonas sin vegetacion.— Ademads de la co-
bertura dominante de arbustos, en sectores
que corresponderian a la Puna desértica, hay
parches de cientos o atin miles de hectdreas,
en los cuales no se observa absolutamente
ninguna planta vascular. Tampoco es eviden-
te que, en algin momento, fruto de precipi-
taciones extraordinarias, estas zonas tengan
al menos vegetacién herbdcea efimera. En
algunos casos, como en el Desierto del Dia-
blo, Salta (Figura 6A), esta ausencia abso-
luta de plantas vasculares parece atribuible
a la combinacién de textura arcillosa con
elevada salinidad. En otros lugares, como
Carachipampa, Catamarca (Figura 6B y C),
la explicacion podria ser que el suelo de gra-
va y arena pierde rdpidamente en profundi-
dad cualquier agua que pudieran aportar las
precipitaciones. Una situacion similar parece
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presentarse en la zona del Paso de la Lagu-
na de Veladero en La Rioja (Figura 6D), en
niveles de la provincia Altoandina, pero por
debajo del limite altitudinal de vegetacion.
Se trata ciertamente de un fendmeno que
merece investigarse con mas profundidad.

PROVINCIA ALTACANDINA

PASTIZALES ALTOANDINOS

Los pastizales son las formaciones mas
extensas y dominantes en la provincia Al-
toandina. Por arriba de 4000-4100 y hasta
4600 msnm, aunque a veces tan alto como
5000 m, la especie dominante por excelencia
es Festuca ortophylla (iro). Se trata de areas
que, por su mayor altitud, y frecuencia de
nubes y neblina, poseen un balance hidrico
mas favorable que los bolsones més depri-
midos de la Puna. Festuca ortophylla forma
matas densas, que adquieren forma circular,

Figura 6. Zonas sin vegetacién. A. Desierto del Diablo, Salta, 3700 msnm; B-C. Carachipam-
pa, Catamarca, 3050 msnm; D. Paso Laguna de Veladero, La Rioja, 4400 msnm.
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Figura 7. Pastizales altoandinos. A-B. Pastizal de iro (Festuca ortophylla), quebrada de Real
Grande, Antofagasta de la Sierra, Catamarca, 4300 msnm; C. Pastizal de Pappostipa frigi-
da, bajada de Tebenquincho a Arizaro, Catamarca, 4200 msnm; D. Pastizal de Deyeuxia cf.
crispa, ruta a paso San Francisco, 4100 msnm.

o de terraza, muy longevas (probablemente
décadas, siglos o atin milenios; Halloy, 2002,
que van estructurando el suelo con su siste-
ma de raices y rizomas. Protegidas por ese
entramado, pero mucho menos importantes
en cuanto a biomasa, aparecen distintas es-
pecies de dicotiledoneas (pertenecientes a
los géneros Senecio, Oxalis, Gentianella, Ca-
landrinia, etc.).

Festuca ortophylla es claramente la es-
pecie mas abundante en biomasa en los
ambientes altoandinos (Figura 7A y B). Sin
embargo, en los sectores mas aridos, como
las cadenas montafiosas y cuencas situadas
mas al oeste, cercanas a la frontera con Chi-
le, otras gramineas son las dominantes en
los pastizales, en los cuales con frecuencia
una sola especie es la dominante: Pappos-
tipa frigida (Figura 7C), Deyeuxia crispa

(Figura 7D), Deyeuxia cabrerae, Pappostipa
hieronymusii, a veces alternan arbustos de
Baccharis tola (= Baccharis incarum; lejia),
Ephedra breana, Adesmia sp., etc.). En lade-
ras pedregosas y expuestas o roquedales el
pastizal puede estar muy disminuido o auin
desaparecer. Alli predominan arbustos, coji-
nes, placas y rosetas, en especial Baccharis
incarum, Tetraglochyn cristatum, Azorella uli-
cina y Adesmia sp.

COJINES

Las plantas en cojin constituyen un ele-
mento caracteristico de la alta montafa. En
la Puna argentina son frecuentes en los am-
bientes altoandinos. Entre las mas comunes
se encuentran Agzorella compacta (yareta)
(Figura 8A), Adesmia nanolignea (Figura
8B) y otras especies de Adesmia. La misma



152

estructura adoptan individuos adultos de
Maihueniopsis boliviana (Figura 8C). Aun-
que no es estrictamente un cojin compacto,
Ephedra breana forma en muchas ocasiones
una estructura muy similar a un cojin laxo,
que adquiere densidad por la incorporacion
de arena en su interior (Figura 8D). Las es-
pecies Frankenia trianda y Lycium humile for-

v
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man placas aisladas a modo de mosaicos, en
bordes de salares.

Los cojines son estructuras muy longevas,
los mas grandes llegando probablemente a
varios siglos. Su datacién presenta dificulta-
des metodoldgicas no resueltas, si bien en el
caso de Adesmia ha habido algunas experien-
cias de datacién. En Pert se ha estimado la

Figura 8. Cojines. A. Azorella compacta, Lagunillas del Farallén, Jujuy, 4300 msnm; B.

Adesmia nanolignea, salina del Leoncito, La Rioja, 3700 msnm; C. Maihueniopsis boliviana,
cuenca de Laguna Grande, Catamarca, 4300 m; D. Ephedra sp., El Pefion, Catamarca, 3600
msnm; E. Adesmia crassicaulis y F. Junellia aretioides, especies en cojin caracteristicas de la
comunidad vegetal “cryptofruticetum”, Abra del Acay, Salta, 4500 msnm.
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Figura 9. Vegas. A. Vega de Quebrada Seca, Antofagasta de la Sierra, Catamarca, 3700
msnm; B. Vega Ruta Nacional 76, La Rioja, 4300 msnm; C. Vega de Laguna de Antofagasta,
Catamarca, 3300 msnm pastoreada por llamas; D. Vega Abra del Acay, Salta, 4700 msnm,
pastoreada por vicufas.

edad de Azorella compacta en alrededor de
tres mil afios, y en Bolivia mas de 800 afios
(Scott, 2006). Por su parte, Halloy (2002)
estima la edad de Azorella creciendo en am-
bientes altoandinos en més de 1000 afios.
En algunos lugares, como por ejemplo La-
gunillas del Farallén, Jujuy (Figura 8A), hay
ejemplares de tamafio considerable, crecien-
do a gran altura (4400 msnm).

El cryptofruticetum es una comunidad ve-
getal caracteristica y distintiva de algunos
ambientes altoandinos. Es relativamente fre-
cuente en los macizos que bordean la Puna
al este, pero rara en el centro, aunque varias
especies aparecen de manera mas aislada.
Tipicamente es un mosaico de placas y coji-
nes que sobresale apenas 1-3 cm del suelo,
que es de tipo limo-arcilloso y pedregoso. El
nombre crytofruticetum significa “arbustal

escondido” y hace referencia a que la parte
aérea de la vegetacion estd enterrada, que-
dando solo las copas en la superficie, aseme-
jandose a un bosque subterrdneo (Halloy et
al., 2008). Entre las especies frecuentes en
esta comunidad aparecen Adesmia crassicau-
lis, con troncos lefiosos retorcidos enterrados
integramente, Astragalus spp., Nototriche sp.,
Agzorella sp., Junellia arietioides y Oriastrum
pulvinatum (Figura 8E y F).

VEGAS

Las vegas o bofedales son comunidades
vegetales siempre verdes, hidromérficas, que
permanecen inundadas permanentemente o
durante buena parte del afio, que ocupan
sectores deprimidos y fondos de valle (Iz-
quierdo et al., en este volumen; Figura 9A 'y
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Figura 10. Efecto del pastoreo. A-B. Clausura experimental, Parque Nacional San Guillermo,
San Juan, 3500 msnm; C. Clausura tradicional, Viscachani, Jujuy, 4100 msnm. El pastizal
de Festuca es transformado localmente en arbustal de Baccharis tola; D. Arbustal punefio
con pastos intercaladas, en un area donde seria esperable pastizal altoandino, Lagunillas de
Farallon, Jujuy, 4300 msnm.

B). Estdn constituidas por un tapiz vegetal
denso y continuo, con predominio de plan-
tas tipo almohadilla o cojin y cespitosas,
entre las que predominan juncaceas, como
Oxychloé andina y Distichia muscoides, cipe-
raceas, como Carex sp. y Zameoscirpus sp., ¥
podceas como Deyeuxia hackelli. En los cur-
sos o pozos de agua crecen especies acuati-
cas, como Myriophyllum quitense y Stuckenia
filiformis. Por debajo de la alfombra verde
superficial, suele existir una capa, a veces
profunda, de hasta algunos metros, de ma-
teria organica muerta (turba).

Vegas como las descriptas més arriba es-
tan presentes en las nacientes de la mayoria
de los arroyos, como un componente dentro
de la provincia Altoandina. Cuando estas for-
maciones penetran en sectores mas bajos, en
la provincia punefia, y hay un aumento de la

salinidad o estdn directamente asociadas a
salares, hay predominio de especies haldfitas,
como Nitrophilla australis o Triglochin con-
cinna. Estos sistemas son la fuente de agua,
critica en estas regiones, donde se concentra
una porcién sustancial de la productividad
vegetal y de la biodiversidad (Figura 9C y
D). Las vegas presentan casi sin excepcion,
la mayor carga animal, tanto silvestre, como
domesticada, siendo el sobrepastoreo unas
de sus principales amenazas.

EFECTO DEL PASTOREO

En la Puna el pastoreo tiene caracteris-
ticas migratorias, con los arbustales y pas-
tizales aprovechados de manera extensiva
durante el breve periodo estival humedo y
concentrandose en las vegas y tolares du-
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rante el resto del ciclo anual, predominan-
temente frio y seco (Halloy et al., 2008).
La diferencia entre los ambientes punefios
(arbustal) y los altoandinos (pastizal) esta
dada segun la mayoria de los autores por la
aridez y temperaturas bajas. Sin embargo,
hay evidencia anecddtica y experimental que
sugiere que el pastoreo cumple también un
rol determinante. En el PN San Guillermo,
clausuras impuestas para controlar el pasto-
reo de vicufias muestran un notable impacto
(Figura 10A y B). De estar las vicuflas mas
reducidas en numero, los ambientes mostra-
rian claramente un paisaje donde los pasti-
zales serian los dominantes, en lugar de un
arbustal ralo dominado por Adesmia. De he-
cho, en los lugares donde el puma mantiene
alejadas las vicunas, el pastizal es notable-
mente mds abundante (Donadio y Buskirk,
2016).

En la Puna y montafias del NOA los pas-
tores locales han manejado tradicionalmente
clausuras, para mantener reservas de forraje
a resguardo del ganado (Figura 10C). Con
ellas se pone en manifiesto el efecto del pas-
toreo doméstico, con frecuencia mucho mas
impactante que el pastoreo de los camélidos
silvestres nativos, viculas y guanacos (Qui-
roga Mendiola y Cladera, en este volumen).
La periferia de los puestos y centros pobla-
dos presenta con mucha frecuencia proce-
sos de arbustificacion (Figura 10D). Cabe
preguntarse, en qué medida la dominancia
de arbustos en la Puna seca no es sino el
resultado artificial de siglos de pastoreo con
ganado doméstico o atin del manejo de las
vicunas silvestres, eliminando principalmen-
te al puma, su mayor factor de control. El
fuego asociado a la ganaderfa cumple un rol
muy importante en los pastizales de nebli-
na del NOA, donde se lo usa extensamente
como herramienta de manejo. En la Puna,
el espaciamiento grande entre las matas de
pasto y los arbustos hacen improbable que
haya tenido un uso similar.
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«La Provincia Punefia se extiende, en la
Argentina, por las mesetas y montafnas del
noroeste, entre los 3400 y los 4500 metros
de altura, desde el limite con Bolivia hasta el
noroeste de Mendoza, donde desciende a unos
2000 m de altura sobre el mar. Sus suelos son
inmaduros, y su clima frio y seco. La tempe-
ratura media oscila entre 7.5 y 9.9 grados
centigrados, y la precipitacién, que disminuye
rdpidamente de este a oeste, varia desde 324
mm en La Quiaca a 103 mm en San Antonio
de los Cobres y casi cero en el limite con Chile.
El tipo de vegetacion dominante es la estepa
arbustiva, pero también hay estepas herbd-
ceas, vegas, etc. Hay una gran abundancia de
arbustos dfilos o con hojas reducidas, plantas
resinosas y, en general, formas altamente xe-
réfilas... la agricultura es casi nula y se reduce

a pequefias chacras en las quebradas donde se
cultiva maiz y quinoa... en la zona oriental
hay ganaderia, cridndose ovejas y llamas».
Esta sencilla y precisa descripcién de la
Puna corresponde a uno de los botédnicos
mas importantes de Argentina, el Dr. Angel
L. Cabrera (Figura 1), autor de la Fitogeo-
graffa Argentina (Cabrera, 1971), obra con-
sultada por miles de estudiantes, profesores,
redactores de Estudio de Impacto Ambiental,
etc., por espacio de muchas décadas... Lo
que quizds menos saben, es que esta obra
clasica de la expresién geografica de la dis-
tribucién de las plantas de Argentina, fue
realizada en su gran mayoria a bordo de un
Citroen 3CV!, en el que el Dr. Cabrera carga-
ba el equipo de campafia, los herbarios y los
estudiantes y jovenes profesionales que lo

Figura 1. Angel Cabrera y Marta Ronco entre plantas de neneo (Mulinum spinosum) en el
aflo 1973, en la Patagonia extraandina.
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acompafarian por esas entranables travesias
por todo el pais, incluida la Puna.

La Puna y Jujuy en particular, tuvo una
especial ensofiacién para el Dr. Cabrera; sus
extraordinarias dimensiones, la expectativa
de encontrar nuevos endemismos en cada
quebrada, en cada cima montafiosa a la que
podia acceder, no dejaban de excitarlo en los
repetidos viajes por la regién... A propdsito
decia «Jujuy constituye un interesantisimo
tema de estudio ya explotado por etndgrafos,
arquedlogos, musicélogos, geologos y otros es-
tudiosos de los mds diversos temas. Su vegeta-
cion ha sido también motivo de atraccion para
los botdnicos y el estudio integral de su flora
fue iniciado hace muchosarios en el Museo de
La Plata y continuado ahora en el Instituto
de Botdnica Darwinion. Paralelamente con el
estudio floristico se ha comenzado el releva-
miento fitosocioldgico de la provincia, releva-
miento muy complicado dada la multiplicidad
de ambientes que se encuentran». Pero no sélo
la botanica lo atraia de las inmensidades pu-
nefias... También su gente, taciturna pero
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hospitalaria, siempre dispuesta a compartir
lo poco que tienen. Es asi que muchas veces,
para lamento de sus acompafiantes, a pesar
de estar provistos del equipo de campafa
suficiente, el Dr. Cabrera priorizaba «pedir
alojamiento» en algun distante y campesino
caserio y todos debian compartir el apre-
tujado y a veces no muy higiénico recinto.
Posiblemente el acercamiento botdnico y
humano haya sido el impulso a generar una
obra tan vasta de coleccién y taxonomia de
las plantas coleccién que no interrumpi6 ni
siquiera en su viaje de luna de miel por las
montafias saltefias con sencillez y humildad,
que han sido sin duda las caracteristicas mas
notables que irradiaba a quienes tuvimos la
suerte de conocerlo y disfrutar de sus charlas
francas y atemporales.
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Las altas cumbres (mas de 5500 a ci.
7000 msnm) que emergen de la Puna desér-
tica (3000-4000 m) escapan a los forzantes
macroclimdticos que condicionan un balance
hidrico fuertemente negativo, caracterizado
por salares y sequedad extrema. Por su altu-
ra, las cumbres interceptan y condensan aire
himedo que precipita en ellas, acumuldndo-
se en nevés, subsuelos, lagunas y arroyos.
Debido a la menor temperatura, disminuye
la evaporacién, resultando en un balance
hidrico al menos levemente positivo. Para-

N

ddjicamente y a pesar de ello, en vez de re-
fugios llenos de plantas, estas cumbres que-
dan totalmente desprovistas de vegetacion,
pues el aumento de humedad se contrapone
a una disminucion de temperatura y de CO,
disponible para las plantas. A ello se suma
que faltan propagulos (semillas, esporas,
huevos) de plantas y animales adaptados
para colonizar tales ambientes que ademads
de extremos son muy aislados. Por ello, por
encima de 5200-5600 las plantas vasculares
desaparecen totalmente.

Figura 1. Comunidades de musgos y hepaticas en la cumbre del volcan Socompa, 6060 m. A.
Vista general de la zona cumbral. B y C. Agujeros por donde escapa gas caliente y hiumedo,
presumiblemente aire rico en CO2. D. Comunidad de hepéaticas talosas en una grieta. Fotos
de la expedicion de noviembre 1983 en Halloy (1991).
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Sin embargo, algunos exploradores tem-
pranos reportaron con obvio asombro la pre-
sencia de tapices verdes exuberantes a 6000
m en la cumbre del volcan Socompa (Figura
1). Exploraciones desde 1984 en adelante
corroboraron la existencia de estas inespe-
radas comunidades vegetales, con una alta
riqueza de especies en pocos metros cua-
drados: densas alfombras de musgos, hepa-
ticas, liquenes y algas de varios centimetros
de espesor como solo se suelen encontrar
cerca de cascadas y como epifitas en bos-
ques de neblina. La parca desolacion de la
Puna desértica del Atacama no parece lugar
para encontrarse con comunidades parientes
de los frondosos tapices de musgos de los
bosques de neblina, la ceja de montafia, los
humedales andinos o los paramos hiimedos
de los Andes del norte. Sin embargo, los
musgos, hepaticas, colémbolos, ensambles
de bacterias y otros organismos encontrados
parecen mas relacionados a esos ambientes
que a los de la Puna vecina, e incluyen gru-
pos taxondmicos de mayor nivel totalmente
novedosos para la ciencia.
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Algunos parches de musgos en la zona
de cumbre del Socompa alcanzan a 200 m?,
sobre un suelo que alcanzaba entre 22 y
31 °C a 10 cm de profundidad. Los parches
estan situados alrededor de fumarolas que
emiten vapor a 9-37 °C, mientras que la tem-
peratura del aire fluctia entre -12 y 9 °C.
Presentan 36 especies diferentes de briofitas
pero también hay algas, hongos y liquenes,
insectos, un pajaro (Sicalis olivaceus) y un
roedor (Phyllotis darwini rupestris = Phyllotis
xanthopygus rupestris).

Mucho falta por conocer y entender es-
tas comunidades casi tan remotas como los
puntos calientes de los fondos oceanicos. Y
mucho falta también para protegerlos ade-
cuadamente de acciones humanas despreve-
nidas que pueden degradarlas con un simple
pisoteo.
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» Resumen — A pesar de las rigurosas condiciones ambientales, la Puna alberga una
importante avifauna cuya riqueza se refleja en un endemismo relativamente alto y la presencia
de un elevado niumero de especies migratorias que utilizan sus humedales como sitios de
congregacion estival. A pesar de ello, los estudios sobre la diversidad de aves de la Puna
argentina y la estructura de sus comunidades son aun escasos. Nuestro objetivo fue evaluar
el estado de conocimiento actual de la avifauna de la Puna argentina, analizando los factores
gue determinan su distribucion a distintas escalas, su diversidad y estado de conservacion. A
escala regional la diversidad esté explicada por barreras de aislamiento producto del ascenso
de los Andes; a menor escala el gradiente longitudinal y las discontinuidades horizontales
generan diversidad especifica. Compilamos registros de 152 especies, algunas exclusivas de
ambientes desérticos, como el picaflor andino castafio, otras caracteristicas de bosques de
Polylepis como el coludito punefio y 45 especies que habitan humedales. En Argentina el valor
conservacion de la avifauna punefia estd asociado a 8 especies endémicas, 21 especies mi-
gratorias y 19 especies amenazadas. Existen 14 areas naturales protegidas bajo jurisdiccién
internacional, nacional, provincial y municipal, que poseen dispar instrumentacion y menos
del 1% cuenta con proteccion estricta. Actualmente la expansion de la mineria, el cambio
climatico, el sobrepastoreo de ganado, el uso de lefia y los vehiculos todo terreno son las
amenazas mas importantes. La conservacion de las aves de la Puna requiere promover la
investigacion, controlar las amenazas potenciales y fortalecer las areas naturales.
Palabras clave: Comunidad de aves, riqueza, conservacion, Altiplano, Argentina.

» Abstract — “Current State of Knowledge about the Argentine Punean Bird”. Despite
harsh environmental conditions, the Puna ecoregion harbors an important avifauna, whose
richness is reflected to high endemism and the presence of several migratory species, which
use the wetlands as congregation sites in summer. However, studies about bird diversity and
community structure in the Argentina Puna are scarce. Our aim was to evaluate the current
state of knowledge of the avifauna of the Argentine Puna, by analyzing factors that determine
its distribution at different scales, their diversity and conservation status. At a regional scale,
diversity is explained by isolation barriers due to the emergence of the Andes; at a finer scale
the longitudinal gradient and the landscape discontinuities generate specific diversity. Records
of 152 species were compiled, some of which are exclusive of desert environments, such as
the Wedge-tailed Hillstar; while others were characteristic of Polylepis forests, such as the
Tawny Tit-Spinetail; while 45 species inhabit wetlands. In Argentina, the conservation value
of avifauna in the Puna is associated to 8 endemic species, 21 migratory species and 19
threatened species. The 14 protected natural areas under international, national, provincial
and municipal jurisdiction exhibit uneven instrumentation and less than 1% involve strict protec-
tion. At present, mining expansion, climate change, cattle overgrazing, firewood extraction and
all-terrain vehicles are the most important threats. The conservation of Puna birds requires
of further research, the control of potential threats and the strengthening of natural areas.
Keywords: Bird’s community, richness, conservation, Altiplano, Argentina.
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INTRODUCCION

La Puna se encuentra situada en las par-
tes mas altas de los Andes Centrales, entre
las latitudes 8°S y 30°S aproximadamente,
extendiéndose a través del norte de Argen-
tina y Chile, occidente de Bolivia, y centro
y sur de Perd donde es denominada Altipla-
no. En Argentina, se encuentra en parte de
las provincias de Salta, Jujuy, Catamarca, La
Rioja y San Juan, abarcando aproximada-
mente 12.500.000 ha, ubicadas por encima
de los 3.000 m de altura (Reboratti, 2005).

Es una regién fria y arida, expuesta a ra-
diacién solar intensa, fuertes vientos y fluc-
tuaciones diarias de temperatura, de hasta
30°C. La temperatura media anual es de 9°C,
con escasas precipitaciones que ocurren en
verano, las mismas disminuyen progresiva-
mente de norte a sur y de este a oeste (Paoli,
2003). Los valores registrados varian de 50
mmy/afio en la zona arida (Salta-Catamarca)
hasta 350 mm/afio en la zona mas humeda
(Jujuy) (Paoli, 2003). Los meses de invier-
no son secos, pero ocasionalmente presentan
nevadas originadas por la llegada de aire frio
proveniente del Pacifico (Ruthsatz, 2012).
Presenta numerosas cuencas principalmente
endorreicas, en cuyo nivel de base aparecen
parches de vegetacién azonal que tienen el
aspecto de oasis (Paoli, 2003).

La vegetaciéon dominante es una estepa
arbustiva con géneros xerdéfilos que se trans-
forma en una estepa graminosa al aumen-
tar la altitud; el tinico habitat boscoso desa-
rrollado a esta altitud, es un bosque bajo y
abierto dominado por Polylepis sp. (llamado
bosque de queioa) (Paoli, 2003; Reninson
et al., 2013).

A pesar de las rigurosas condiciones am-
bientales, la Puna mantiene una diversidad
bioldgica tinica que se caracteriza por en-
demismo de plantas y animales, albergando
especies de aves con caracteristicas tan di-
versas como suris, flamencos, patos, jilgue-
ros, catas, condores, etc. (Figura 1).

Segun Vuilleumier (1969) 64 géneros y
153 especies de aves viven en la Puna/Alti-
plano, 48 de ellas son endémicas, mientras
que otras 21 estan catalogadas como «casi
endémicas». El mismo autor indica la presen-
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cia de 35 especies migratorias, 30 de Amé-
rica del Norte y 5 de América del Sur, que
utilizan los humedales de la regién como
sitios de congregacion estival. Esta alta di-
versidad estd explicada por las barreras de
aislamiento y los enormes gradientes de ele-
vacion sucedidos durante el ascenso de los
Andes, donde las presiones selectivas sobre
las aves variaron en distancias cortas (Vui-
lleumier, 1969; Fjeldsd, 1993).

Localmente, las especies de aves de la
Puna, estan asociadas a habitats particula-
res como bosques de Polylepis, arbustales,
pastizales, lagunas, vegas, suelo desnudo o
laderas rocosas (Stotz et al., 1996). De es-
tos, los ambientes mas estudiados son los
bosques de Polylepis (Fjeldsa, 1985; Fjeldsa,
1993; Herzog et al., 2003; Lloyd y Marsden,
2008) y los humedales (Mascitti y Castafiera,
2006; Caziani et al., 2007; Derlindati et al.,
2014), de los cuales las vegas se empezaron
a estudiar mas intensamente en los ultimos
afios (Josens et al., 2017). En tanto que el
resto de los hébitats y su avifauna asociada
han recibido menor atencién.

La informacion publicada sobre la avi-
fauna de la Puna argentina es escasa y esta
principalmente orientada a la identificacién
de especies. La mayor parte se encuentra en
libros como la Guia para la identificacion de
las aves de Argentina y Uruguay (Narosky e
Yzurieta, 2010), Aves de la Puna y los Altos
Andes del noroeste de Argentina (Rodri-
guez, 2011), El maravilloso mundo de los
animales y plantas de la Puna (Szumik et al.,
2016) o en un estudio sobre diversidad de
areas especificas tales como las reservas San
Guillermo, Laguna Brava y Laguna Blanca
(Cajal, 1998a). Si bien a partir de finales de
la década de los noventa, el conocimiento
sobre aves acuaticas de la Puna argentina,
especialmente flamencos, se incremento sus-
tancialmente promovido principalmente por
la consolidacién de iniciativas como el Grupo
de Conservacion de Flamencos Altoandinos
(GCFA), el conocimiento sobre aves terres-
tres es aun escaso e insuficiente, lo que que-
do6 expuesto con las numerosas novedades
ornitoldgicas provenientes de las explora-
ciones de los valles y quebradas punefias,
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Figura 1. Aves de la Puna. A. Tucuqueré (Bubo virginianus). B. Gavildn ceniciento (Circus
cinereus). C. Jilguero olivaceo (Sicalis olivascens). D. Sobrepuesto andino (Lessonia oreas).
E. Ratona aperdizada (Cistothorus platensis). F. Comesebo andino (Phrygilus gayi). G. Coludito
canela (Leptasthenura fuliginiceps). H. Pato creston (Lophonetta specularioides). 1. Flamenco
austral (Phoenicopterus chilensis). J. Guayata (Oressochen melanopterus) (Fotos: C. Abdala,
L. Macchi y R. Araoz).

realizadas en el proceso de identificacién de
Areas Importantes para la Conservacién de
las Aves (AICA) (Di Giacomo et al., 2007).
Asimismo es notable la falta de estudios
ecoldgicos sobre respuestas de las aves a dis-

turbios naturales y antrépicos, mds aun si se
considera que la Puna, region clave para la
conservacion en el Neotropico (WWE 2017),
fue clasificada como Vulnerable al conside-
rar sus especies amenazadas, especies endé-
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micas y las consecuencia de las actividades
antropogénicas que se llevan a cabo en la en
la regién (e.g., extraccion de recursos, pasto-
reo intensivo, proyectos hidricos y mineros)
(Loyola et al., 2009).

En este capitulo se evaltia el estado de co-
nocimiento actual de la avifauna de la Puna
argentina a partir de la literatura disponible.
Se presenta informacién sobre: a) la distri-
bucidn de las especies buscando entender los
patrones y procesos que estructuran los en-
sambles a escala regional, paisajistica y local;
b) la diversidad presente en funcién al uso de
hébitats y c) el estado de conservacién consi-
derando las especies amenazadas; sus ame-
nazas potenciales y los instrumentos legales
que aseguran su protecciéon. Finalmente en
base a la informacién generada se sugieren
recomendaciones de conservacion.

PATRONES ESPACIALES DE
DISTRIBUCION

Los factores que potencialmente afectan
la distribucion y abundancia de las especies
en general, pueden ser analizados a diferen-
tes escalas: a) regional, donde se consideran
procesos histdrico-evolutivos como especia-
cién, endemismos y dispersion geogréfica
(Vuilleumier y Simberloff, 1980); b) pai-
saje, donde se considera la heterogeneidad
ambiental y la conectividad entre ambientes
(With et al., 1997; Girvetz y Greco, 2007);
y ¢) local, donde intervienen factores in-
herentes al hdbitat como la vegetacién, la
disponibilidad de alimento, refugio y sitios
de reproduccion, las interacciones entre las
especies y los disturbios ambientales (Wiens,
1976).

A escala regional, la hipdtesis mayor-
mente aceptada sobre la actual distribucion
de la avifauna andina, y por ende la de la
Puna, postula que la misma seria resulta-
do del ascenso de los Andes y de los ciclos
glaciales ocurridos en el Pleistoceno. El as-
censo de los Andes habria actuado como via
de dispersién, que involucrd la ocupacién
de nuevos habitats disponibles a partir de
distintas rutas de colonizacién. Luego, en el
periodo glacial, la aparicion de lagos y gla-
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ciares podria haber generado discontinuidad
de los ambientes punefios, restringiendo el
area, fragmentando poblaciones y generan-
do procesos de diferenciacién y especiacion.
Finalmente, durante el periodo interglacial
se habria restablecido la superficie continua,
permitiendo nuevamente el contacto de las
especies, lo que habria producido el alto gra-
do de simpatria hoy observado (Vuilleumier
y Simberloff, 1980; Vuilleumier, 1983). Es
importante sefialar que dicha hipédtesis de-
beria ser reevaluada a la luz de la nueva
informacion paleoclimatoldgica y los nuevos
conocimientos sobre los mecanismos que
impulsan el cambio climdtico global (Garcia
Moreno y Fjeldsd, 2000).

A escala de paisaje, la Puna presenta prin-
cipalmente dos caracteristicas que influyen
fuertemente en la diversidad de la avifau-
na. Por un lado el gradiente longitudinal que
provoca una amplia heterogeneidad ambien-
tal desde condiciones desérticas en el oeste
hacia condiciones mas humedas en el este y
norte (Reboratti, 2005) y por otro la existen-
cia de numerosos humedales que ademds de
ser ambientes completamente distintos a la
matriz circundante son especialmente par-
ticulares y diferentes entre si (e.g., lagunas
salobres, lagunas de agua dulce, bofedales,
vegas con cursos de agua permanente y tem-
porales, salares, entre otros) (Caziani y Der-
lindati, 1999; Izquierdo et al., 2016).

A escala local, las caracteristicas estructu-
rales y floristicas de la vegetacién estan es-
trechamente relacionadas con el hdbitat que
seleccionan las aves para residir, debido a su
asociacion con recursos criticos (e.g., alimen-
to, sitios de nidificacién) y con la proteccion
contra climas adversos, predacién y/o para-
sitismo de las nidadas (Cody, 1981). En am-
bientes con poca complejidad vertical de ve-
getacion, como la Puna, las discontinuidades
horizontales del ambiente juegan un papel
preponderante en la diversidad de especies
de aves (Wiens, 1976), razén por la cual los
humedales y su periferia se constituyen en
centros de alta diversidad y densidad de aves
(Vides Almonacid, 1990). Por otra parte, en
las zonas dridas, la disponibilidad de agua
utilizable por las aves se constituye en un
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factor causal que determina la organizacion
de las comunidades ecoldgicas (Blendinger,
2005).

DIVERSIDAD DE AVES

Se recopilaron registros de 190 especies
de aves para la Puna argentina (Olrog, 1984;
Olrog y Capllonch, 1986; Cajal, 1998a; Bur-
gos et al., 2009; Narosky e Yzurieta, 2010;
Rodriguez, 2011; Moschione et al., 2012; Jo-
sens et al., 2017). Debido a que en general
la bibliografia utilizada no es especifica para
la Puna, se consideraron tnicamente los re-
gistros mencionados al menos en dos de las
citas consultadas, con el objetivo de aumen-
tar la precision de la informacién recopilada.
Por esta razdn, se analizaron 38 especies que
presentaron registros tinicos, que finalmente
no fueron consideradas en la lista de espe-
cies confeccionada en este trabajo.

De esta forma, se consideran 152 espe-
cies validas, las que constituyen el 5% de
las especies de aves presentes en territorio
argentino. Las mismas pertenecen a 34 fa-
milias representadas entre 1 y 23 especies;
siendo la familia de los horneros (Furnarii-
dae) la que presenta mayor riqueza con 23
especies, seguida por los tangaras (Thrau-
pidae) con 19 y las viuditas (Tyrannidae)
con 16 (Figura 2). Los fianddes (Rheidae),
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garzas (Ardeidae), bandurrias (Threskior-
nithidae), atajacaminos (Caprimulgidae),
vencejos (Apodidae), carpinteros (Picidae),
zorzales (Turdidae) y cardenales (Emberizi-
dae) presentaron una sola especie.

PATRONES GENERALES DE
DISTRIBUCION ECOLOGICA

Los patrones de distribucién ecoldgica
descritos en la literatura para estas especies
muestran que 67% de las mismas se encuen-
tran asociadas a ambientes desérticos, 30% a
distintos tipos de humedales y 3% a bosques
de Polylepis (Figura 3).

AMBIENTES DESERTICOS

De las 152 especies registradas, 103
utilizan predominantemente los ambientes
desérticos punefios (Figura 3), de estas, 81
estan asociadas a habitats caracteristicos de
la region como estepas arbustivas y grami-
nosas, roquedales, médanos de arena y suelo
desnudo; en tanto que las 22 especies restan-
tes presentan una distribucién mds amplia,
que excede a la Puna (Narosky e Yzurieta,
2010). Las familias con mayor presencia de
especies en estos ambientes son los horneros
(Furnariidae) con 18 especies, los tangaras
(Thraupidae) con 17 y las viuditas (Tyran-
nidae) con 14 (Tabla 1).
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Figura 2. NUmero de especies por
las familias representadas por una

familia presentes
sola especie.

en la Puna argentina. No se graficaron
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Tabla 1. Lista de aves de la Puna argentina. Familia y especies, segin Remsen et al. (2018).
Status migratorio, segin del Hoyo et al. (2017) (R: residente; MP: migrante panamericana,
MI: migrante intratropical, MT: migracién entre los lugares templados de cria de Ameérica del
Sur y el tropico). Habitat y nombre comun, segun Narosky e lzurieta (2010) (AA: ambientes
acuaticos, aa: arroyos altoandinos, AD: ambientes diversos, AR: ambientes rurales, EA: este-
pas altoandinas, J: juncales, LA: lagunas altoandinas, PA: pastizales de altura, PP: pre-puna
TAA: territorios aridos altoandinos, VA: vegas altoandinas). *Presencia hipotética para la
Republica Argentina (MAyDS y AA, 2017). **Su distribucion no abarcaria la Puna (Areta et

al., 2012); (E) Taxén endémico de la Argentina; (e) Taxon endémico de la Puna.

Nombre comiin Familia / Especie Estatus migratorio Habitat
— Rheidae —
Choique Rhea pennata R EA
— Tinamidae —
Inamb( serrano Nothoprocta ornata R EA, PP
Inambii silbon Nothoprocta pentlandii R PA
Quiula punefia Tinamotis pentlandii R EA
— Podicipedidae —
Macé comin Rollandia rolland R AA
Macé plateado Podiceps occipitalis R AA
Macd pico grueso Podilymbus podiceps R AA
— Ardeidae —
Garza bruja Nycticorax nycticorax R AA
— Threskiornithidae —
Cuervillo punefio Plegadis ridgwayi (e) R AA
— Phoenicopteridae —
Flamenco austral Phoenicopterus chilensis Mi AA
Parina grande Phoenicoparrus andinus (e) MI LA
Parina chica Phoenicoparrus jamesi (e) Mi LA
— Anatidae —
Guayata Oressochen melanopterus R LA
Pato creston Lophonetta specularioides R AA
Pato maicero Anas georgica R AA
Pato barcino Anas flavirostris R AA
Pato colorado Anas cyanoptera R AA
Pato puna Anas puna (e) R LA
Pato castafio Netta erythrophthalma R LA
Pato zambullidor grande Oxyura jamaicensis R AA
— Cathartidae —
Condor andino Vultur gryphus R EA, PA, TAA
Jote cabeza colorada Cathartes aura R DA
Jote cabeza negra Coragyps atratus R DA
— Accipitridae —
[\guila mora Geranoaetus melanoleucus R DA
Gavilan ceniciento Circus cinereus R DA
Aguilucho comiin Geranoaetus polyosoma R DA
— Falconidae —
Matamico andino Phalcoboenus megalopterus R EA
Carancho Caracara plancus R DA
Chimango Milvago chimango R DA
Halcén peregrino Falco peregrinus R DA
Halcon plomizo Falco femoralis R DA
Halconcito colorado Falco sparverius R DA
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Tabla 1 (cont.).

Nombre comiin Familia / Especie Estatus migratorio Habitat
— Rallidae —
Gallineta comiin Pardirallus sanguinolentus R AA
Gallareta gigante Fulica gigantea R LA
Gallareta cornuda Fulica cornuta R LA
Gallareta andina Fulica ardesiaca MP LA
Pollona negra Gallinula galeata R AA
— Recurvirostridae —
Avoceta andina Recurvirostra andina (e) R LA
Tero real Himantopus mexicanus MP AA
— Charadriidae —
Tero comdn Vanellus chilensis R DA
Tero serrano Vanellus resplendens R LA, PA
Chorlo cabezén Oreopholus ruficollis R EA
Chorlito punefio Charadrius alticola (e) R LA
Chorlito de vincha Phegornis mitchellii R VA
— Scolopacidae —
Pitotoy grande Tringa melanoleuca MP AA
Pitotoy chico Tringa flavipes MP AA
Pitotoy solitario Tringa solitaria MP AA
Playerito pectoral Calidris melanotos MP AA
Playerito unicolor Calidris bairdii MP AA
Becasina de la puna Gallinago andina (e) R VA
Falaropo comin Phalaropus tricolor MP AA
— Thinocoridae —
Agachona de collar chica Thinocorus rumicivorus MT EA, VA, LA
Agachona de collar Thinocorus orbignyianus R EA, VA
Agachona grande Attagis gayi R EA
— Laridae —
Gaviota andina Chroicocephalus serranus R AA
Gaviota chica Leucophaeus pipixcan MP AA
— Columbidae —
Torcaza Zenaida auriculata R DA
Palomita cordillerana Metriopelia melanoptera R EA, TAA
Palomita dorada Metriopelia aymara R EA, TAA
Palomita ojo desnudo Metriopelia morenoi (E) R EA, TAA
Palomita moteada Metriopelia ceciliae R EA, TAA
— Psittacidae —
Catita serrana grande Psilopsiagon aymara R EA, PP
Catita serrana chica Psilopsiagon aurifrons R EA, PP
— Strigidae —
Tucuqueré Bubo virginianus R EA, PA
Lechucita de la vizcachera Athene cunicularia R EA, AR
Lechuzon de campo Asio flammeus R EA, AR
— Caprimulgidae —
Atajacaminos fiafiarca Systellura longirostris R DA
— Apodidae —
Vencejo blanco Aeronautes andecolus R EA, PA
— Trochilidae —
Picaflor andino Oreotrochilus leucopleurus R EA
Picaflor punefio Oreotrochilus estella R EA
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Tabla 1 (cont.).
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Nombre comin Familia / Especie Estatus migratorio Habitat
Picaflor colorado Oreotrochilus adela R EA
Colibri grande Colibri coruscans R PP
Picaflor gigante Patagona gigas MI EA, AR
— Picidae —
Carpintero andino Colaptes rupicola R EA, PA, PP
— Furnariidae —
Caminera colorada Geositta rufipennis R EA
Caminera grande Geositta isabellina R EA
Caminera comin Geositta cunicularia R EA
Caminera punefia Geositta punensis R EA
Caminera picuda Geositta tenuirostris R EA
Bandurrita andina Upucerthia validirostris R EA
Bandurrita comiin Upucerthia dumetaria R EA
Bandurrita cola castaia Ochetoprhynchus andaecola R EA
Bandurrita pico recto Ochetorhynchus ruficaudus R EA
Remolinera castaiia Cinclodes atacamensis R Aa
Remolinera comiin Cinclodes fuscus R aa, LA
Junquero Phleocryptes melanops R J
Canastero andino Asthenes heterura R BQ, EA
Canastero castafio Pseudasthenes steinbachi** R EA
Canastero rojizo Asthenes dorbignyi R EA
Canastero palido Asthenes modesta R EA
Espartillero serrano Asthenes sclateri R PA
Espartillero estriado Asthenes maculicauda R EA
Cachalote pardo Pseudoseisura gutturalis R EA
Coludito canela Leptasthenura fuliginiceps R EA
Coludito punefo Leptasthenura yanacensis R BQ
Coludito cola negra Leptasthenura aegithaloides R EA
Espinero andino Phacellodomus striaticeps R PA
— Tyrannidae —
Pitajo canela Ochthoeca oenanthoides R EA, PP
Sobrepuesto andino Lessonia oreas R LA, VA
Cachudito pico negro Anairetes parulus R EA
Birro gris Polioxolmis rufipennis R BQ, EA
Gaucho com(n Agriornis micropterus R EA
Gaucho andino Agriornis albicauda R EA
Gaucho serrano Agriornis montanus R EA, PP
Dormilona chica Muscisaxicola maculirostris R EA, PP
Dormilona gris Muscisaxicola rufivertex R EA, aa
Dormilona punefia Muscisaxicola juninensis R EA, VA
Dormilona ceja blanca Muscisaxicola albilora MT EA, aa
Dormilona canela Muscisaxicola capistratus MT PA
Dormilona fraile Muscisaxicola flavinucha MT EA, VA
Dormilona cara negra Muscisaxicola maclovianus MT EA, VA
Dormilona frente negra Muscisaxicola frontalis MT EA
Dormilona cenicienta Muscisaxicola cinereus R EA, PP, aa
— Hirundinidae —
Golondrina barranquera Pygochelidon cyanoleuca R DA
Golondrina tijereta Hirundo rustica MP AA, AR
Golondrina andina Orochelidon andecola R AA
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Tabla 1 (cont.).

Cuencas Familia / Especie Status migratorio Habitat
— Troglodytidae —
Ratona comiin Troglodytes aedon R DA
Ratona aperdizada Cistothorus platensis R PA
— Turdidae —
Zorzal chiguanco Turdus chiguanco R DA
— Mimidae —
Calandria castafia Mimus dorsalis R PP
Calandria mora Mimus patagonicus MT EA
— Motacillidae —
Cachirla uia corta Anthus furcatus R DA
Cachirla comin Anthus correndera R DA
Cachirla palida Anthus hellmayri R DA
Cachirla andina Anthus bogotensis R PA, EA
— Thraupidae —
Yal platero Phrygilus alaudinus R EA, PA
Yal plomizo Phrygilus unicolor R EA, PA
Yal chico Phrygilus plebejus R EA
Yal negro Phrygilus fruticeti R EA
Yal grande Idiopsar brachyurus R EA
Comesebo punefio Phrygilus dorsalis R EA
Comesebo andino Phrygilus gayi R TAA
Comesebo cabeza negra Phrygilus atriceps R EA, PP
Sai grande Conirostrum binghami* R BQ
Jilguero cara gris Sicalis uropygialis R EA, PP
Jilguero corona gris Sicalis luteocephala R EA
Jilguero olivaceo Sicalis olivascens R EA, PP
Jilguero grande Sicalis auriventris R EA
Jilguero punefio Sicalis lutea R EA, PP
Monterita pecho gris Poospiza hypochondria R EA, PA
Piquito de oro comdin Catamenia analis R EA, PA
Piguito de oro grande Catamenia inornata R EA
Diuca comin Diuca diuca R EA, PP
Diuca ala blanca Diuca speculifera* R VA
— Emberizidae —
Chingolo Zonotrichia capensis R DA
— Icteridae —
Tordo renegrido Molothrus bonariensis R DA
Varillero ala amarilla Agelasticus thilius R AA
Loica comiin Sturnella loyca R EA, A
— Fringillidae —
Cabecitanegra com(n Spinus magellanicus R DA
Cabecitanegra picudo Spinus crassirostris R EA
Negrillo Spinus atratus R EA
Cabecitanegra andino Spinus uropygialis R EA

Dentro de este ambiente, los valles pune- medo tipico de Bolivia, pero a menor altura.
fios de Yavi y de Yavi Chico, (extremo norte  En estos valles, se han descubierto especies
de Jujuy) juegan un papel importante para  practicamente exclusivas para el area, como
la avifauna de la Puna argentina al represen- el picaflor andino castafio (para referencias
tar caracteristicas similares al Altiplano hi- de nombres cientificos ver Tabla 1), o pobla-
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Figura 3. Distribucién de la riqueza de especies de aves de la Puna argentina por tipos de
habitat usados preponderantemente (con base en Narosky e Yzurieta, 2010]).

ciones densas de especies que son escasas en
otros sitios como el jilguero corona gris y la
palomita moteada (Moschione, 2007).

La informacién disponible sobre las espe-
cies que utilizan este tipo de habitat se limi-
ta casi exclusivamente a listas de especies,
por lo que el vacio de informacion ofrece un
interesante campo de estudio en relacion a
su ecologia y evolucion (e.g., competencia,
utilizacion de recursos, coexistencia entre es-
pecies similares, mecanismos de aislamiento
reproductivo), mas aun si consideramos que
algunas especies congéneres presentan alto
grado de simpatria, entre 30 y 36% segtn
Vuilleumier y Simberloff (1980), princi-
palmente en las familias Furnariidae (e.g.,
Geositta y Upucerthia) y Thraupidae (e.g.,
Phrygilus y Sicalis).

HUMEDALES

La mayor parte de la Puna (salvo su sec-
tor norte) constituye un conjunto de cuencas
arreicas, que forman humedales (e.g., lagos,
rios, pastizales humedos, vegas, bofedales y
turberas) con caracteristicas muy variables
en cuanto a sus particularidades fisicas, es-
paciales y temporales (Caziani y Derlindati,

1999; Reboratti, 2005; Josens et al., 2017).
Estas particularidades generan heterogenei-
dad ambiental que proveen diferentes mi-
crohdbitats, recursos y funciones para las
especies que los habitan (Fjeldsd y Krabbe,
1990; Izquierdo y Grau, 2009; Izquierdo et
al., 2016; Izquierdo et al., en este volumen).
Esta caracteristica lleva a que los humedales
en la Puna funcionen como centros de alta
diversidad y densidad de aves (Vides Almo-
nacid, 1990).

De las 152 especies recopiladas, 45
utilizan los humedales como habitat espe-
cifico (Figura 3), las cuales representan a
13 familias, siendo las de mayor presencia
de especies la de los patos (Anatidae) con
nueve, los playeros (Scolopacidae) con sie-
te y los flamencos (Phoenicopteridae) con
las tres especies existentes registradas para
Argentina (Tabla 1). Es importante sefialar
que ademds de estas 45 especies, la mayoria
de las aves de la Puna, son encontradas en
los humedales o en sus zonas de influencia,
utilizando los recursos de agua, alimento,
refugio, etc. generados por los mismos (Jo-
sens et al., 2017).
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BOSQUES DE POLYLEPIS

Los bosques del género Polylepis carac-
terizan las regiones montafiosas mas altas
de Sudameérica y se distribuyen en pequefos
parches, principalmente restringidos a ba-
rrancos y afloramientos rocosos; distribucion
atribuida a la larga historia de actividades
humanas realizadas en la region (Fjeldsé y
Kessler, 1996; Reninson et al., 2013). En con-
secuencia, estos bosques estdn considerados
como uno de los tipos de vegetacidon neotro-
pical mds amenazados (Jameson y Ramsay,
2007). A pesar de su extensién limitada y
distribucién irregular albergan gran rique-
za de especies de aves, incluyendo muchas
endemias relativamente bien estudiadas en
los Andes tropicales (Fjeldsa, 1993; Fjeldsa
y Kessler, 1996; Herzog et al., 2003; Lloyd y
Marsden, 2008).

En la Puna argentina, estos bosques estan
restringidos exclusivamente a la provincia de
Jujuy, principalmente en su extremo norte,
en ellos se encuentran dos especies, Polyle-
pis tomentella y P tarapacana sobre los que
existe escasa informacion (Reninson et al.,
2013). Con relaciéon a la avifauna que los
habita, la informacién disponible esta tini-
camente referida a reportes de presencia de
especies caracteristicas como: el sai grande
(Moschione, 2007; Burgos et al., 2009), el
canastero andino, el coludito punefio y el
birro gris (Narosky e Yzurieta, 2010).

Considerando lo antes expuesto y que Ar-
gentina ofrece buenas oportunidades para
la conservacion y restauracién de estos bos-
ques debido a que atin quedan numerosos
relictos y en muchas dreas la presién an-
trépica ha disminuido, especialmente en la
Puna (Izquierdo y Grau, 2009; Reninson et
al., 2013), resultaria interesante, al menos,
evaluar la avifauna asociada a los mismos y
sus necesidades de conservacidn.

ESPECIES ENDEMICAS

En la region de la Puna existe un en-
demismo de aves relativamente alto espe-
cialmente a nivel de subespecie (e.g., pato
colorado y gallineta comun, entre otros), el
cual posiblemente haya sido generado por
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evolucién adaptativa a las condiciones clima-
ticas de altura y mantenida por falta de flujo
genético a través de los marcados ecotonos
presentes a lo largo de las pendientes andi-
nas (Fjeldsa, 1985).

Ocho de las 152 especies registradas, se
consideran endémicas de la Puna o Altipla-
no: el cuervillo punefio, las parinas (grande
y chica), el pato puna, el chorlito punefio, la
avoceta andina, la becasina de la puna y la
palomita de ojo desnudo (Fjeldsd, 1985). De
ellas la dltima, es la tinica especie exclusiva-
mente endémica de la Puna argentina (BirdLi-
fe International, 2012; MAyDS y AA, 2017).

Estas especies, sumadas a un grupo que
presentan una amplia distribucién en tie-
rras bajas con subespecies puneflas mode-
radamente bien definidas (Fjeldsd, 1985),
han hecho que la regién andina norte de
Argentina, donde estd incluida la Puna, esté
considerada como una de las 221 areas del
mundo con endemismos de aves prioritarias
para la conservacién (Bibby et al., 1992).

ESPECIES MIGRATORIAS

El 14% de las especies de aves de la Puna
argentina realizan algun tipo de desplaza-
miento migratorio y la mayoria de ellas se
encuentra asociada a humedales (Figura 4).
Siguiendo la clasificacion de migracion de
aves propuesta por Cueto et al. (2015), 11
especies realizan migraciones panamericanas
(MP), es decir que nidifican en América del
Norte y en sus movimientos migratorios lle-
gan a América Central y del Sur, estas aves
se observan en la Puna desde fines de la pri-
mavera hasta el inicio del otofio. Realizan
estas migraciones: la gallareta andina, el
tero real, los pitotoy (grande, chico y solita-
rio), los playeritos (pectoral y unicolor), el
falaropo comun, la gaviota chica, el halcon
peregrino y la golondrina tijereta (del Hoyo
et al., 2017). Siete especies realizan migra-
ciones entre los lugares templados de cria de
América del Sur y el trépico (MT), es decir
que nidifican en el sur del continente y/o
en las costas patagdnicas en la primavera
y verano austral y pasan la época invernal
en la Puna. Ellas son: la agachona de collar
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Figura 4. Distribucién de la riqueza de especies de aves de la Puna argentina, en porcentaje,
de acuerdo a su estatus de residencia, considerando los distintos tipos de héabitat utilizados.

chica, las dormilonas (frente negra, canela,
ceja blanca, fraile, cara negra) y la calandria
mora (del Hoyo et al., 2017). Finalmente, las
parinas grande y chica, el flamenco austral
y el picaflor gigante, efectian migraciones
intratropicales (MI), realizando desplaza-
mientos altitudinales regulares en busca de
areas de alimentacién mas adecuadas (del
Hoyo et al., 2017).

ESTADO DE CONSERVACION

Segun autoridades nacionales (MAyDS y
AA, 2017) e Internacionales (IUCN, 2015)
ocho especies de la Puna argentina se en-
cuentran en alguna categoria de amenaza de
extincion (amenazadas o en peligro), ade-
mas otras 11 se encuentran en estado de vul-
nerabilidad o cercanas a la amenaza y dos
mds son insuficientemente conocidas para
aplicar los criterios poblacionales necesarios
para su categorizaciéon (Tabla 2).

Estos resultados indican que al menos las
ocho especies amenazadas de extincion (3
en peligro y 5 amenazadas) requieren de un
esfuerzo de conservacion prioritario a escala
nacional y un incremento de estudios téc-

nico-cientificos que mejoren la informacién
disponible sobre sus poblaciones y amenazas
directas para asegurar la supervivencia de
sus poblaciones.

Por otra parte, la Convencién sobre el Co-
mercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres (CITES), incluye
tres especies en el Apéndice I, que abarca
aquellas que se encuentran en peligro de ex-
tincion cuyo comercio deberia realizarse solo
bajo condiciones excepcionales y 17 en Apén-
dice II, que incluye a las que no se encuentran
necesariamente en peligro de extincion, pero
cuyo comercio debe controlarse a fin de evitar
una utilizacién incompatible con su supervi-
vencia (CITES, 2016) (Tabla 2).

SITUACION LEGAL
DE CONSERVACION

AREAS PROTEGIDAS

La Puna argentina cuenta con un sistema
de areas naturales protegidas compuesto por
14 unidades, bajo jurisdicciéon internacional,
nacional, provincial y municipal (Figura 5),
junto a la unidad Altoandina cuenta con las
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Tabla 2. Estatus de conservacion de las especies de aves de la Puna argentina, segin MAyDS
y AA (2017) (EN: en peligro; AM: amenazada; VU: vulnerable; NA: no amenazada; IC: insufici-
entemente conocida), IUCN (2015) (EN: en peligro; NT: casi amenazado, VU: vulnerable; LC:

Preocupacién menor, DD: datos insuficientes), y CITES (2016) (I: Apéndice I; Il: Apéndice II).
Nombre comiin Especie MAyDS y AA UICN CITES
Choique Rhea pennata VU NT |
Cuervillo punefio Plegadis ridgwayi AM ]

Flamenco austral Phoenicopterus chilensis ] NT Il
Parina grande Phoenicoparrus andinus AM VU Il
Parina chica Phoenicoparrus jamesi AM VU Il
Guayata Oressochen melanopterus VU NT

Pato zambullidor grande Oxyura jamaicensis VU NT

Condor andino Vultur gryphus AM ] |
Aguila mora Geranoaetus melanoleucus NA LC Il
Gavilan ceniciento Circus cinereus NA LC I
Aguilucho comiin Geranoaetus polyosoma NA LC I
Matamico andino Phalcoboenus megalopterus NA LC Il
Carancho Caracara plancus NA LC Il
Chimango Milvago chimango NA LC Il
Halcon peregrino Falco peregrinus NA LC |
Halcon plomizo Falco femoralis NA LC Il
Gallareta cornuda Fulica cornuta AM VU

Chorlito de vincha Phegornis mitchellii EN EN

Palomita ojo desnudo Metriopelia morenoi VU NT

Palomita moteada Metriopelia ceciliae ] NT

(Catita serrana grande Psilopsiagon aymara NA LC Il
Catita serrana chica Psilopsiagon aurifrons NA LC Il
Tucuqueré Bubo virginianus NA LC Il
Lechucita de la vizcachera Athene cunicularia NA LC Il
Lechuzdn de campo Asio flammeus VU NT

Picaflor andino Oreotrochilus leucopleurus NA LC Il
Picaflor punefio Oreotrochilus estella NA LC Il
Picaflor colorado Oreotrochilus adela EN EN

Picaflor gigante Patagona gigas NA LC Il
Canastero andino Asthenes heterura VU LC

Espartillero estriado Asthenes maculicauda IC DD

Coludito punefo Leptasthenura yanacensis ] NT

Birro gris Polioxolmis rufipennis U NT

Gaucho andino Agriornis albicauda EN EN

Yal grande Idiopsar brachyurus IC DD

Sai grande Conirostrum binghami NT

areas naturales protegidas mds extensas de
la Argentina. En general estas dreas tienen
instrumentacioén dispar, careciendo a veces,
de guardaparques y apoyo técnico y logisti-
co. Si bien poseen una cobertura satisfactoria
(26,5%) respecto a la superficie dentro del
sistema de areas protegidas, es importante
resaltar que menos del 1% se encuentra den-
tro de proteccion estricta (Reboratti, 2005;
Reid Rata et al., en este volumen).

OTRAS INICIATIVAS
DE CONSERVACION

En los tltimos afios han surgido estrate-
gias con nuevos enfoques que buscan ampliar
los esfuerzos de conservacion hacia el exte-
rior de las areas protegidas, o por lo menos
promover actitudes sociales y précticas de
produccién y desarrollo més compatibles con
la biodiversidad que existe en el territorio en
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Figura 5. Areas protegidas nacionales, provinciales y areas importantes para la conservacion
de las aves en la Puna argentina (Modificado de Di Giacomo et al., 2007).

el que estan inmersas las dareas protegidas.
En este sentido los convenios internacionales
en materia de conservacion, se han converti-
do en un importante instrumento legal que
permite regular desde el Derecho Internacio-
nal el uso y aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales.

Argentina ha incorporado varios tratados
internacionales a su legislacién interna como
marco normativo para la proteccién del me-
dio ambiente. A continuaciéon se presentan
los tratados internacionales que tienen rele-
vancia para la proteccion y conservacién de
la avifauna de la Puna.
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Convencion relativa a los Humedales de
Importancia Internacional especialmente como
hdbitat de aves Acudticas (RAMSAR) (Ley N°
23.919/91).— Su objetivo es la conservacion
y el uso racional de los humedales median-
te acciones locales, regionales y nacionales
como contribucién al logro de un desarrollo
sostenible en todo el mundo. Bajo esta figura
se encuentran protegidas 1.790,18 ha, que
incluyen a: Laguna de los Pozuelos (Jujuy),
Lagunas de Vilama (Jujuy), Laguna Brava
(La Rioja) y Lagunas Altoandinas y Punefas
de Catamarca (Catamarca).

Convencion sobre el Comercio Internacio-
nal de especies amenazadas de fauna y flora
silvestre (CITES) (Ley 22.344/81).— Su ob-
jetivo es velar por que el comercio interna-
cional de especimenes de animales y plantas
silvestres no se constituya una amenaza para
su supervivencia. En el area se encuentran
20 especies citadas en alguno de los apéndi-
ces de esta Convencion (Tabla 2).

Convencion sobre la conservacion de las
especies migratorias de animales silvestres
(CMS) (Ley 23.918/91).— Su objetivo con-
servar las especies marinas y terrestres mi-
gratorias en todo su ambito de aplicacién.
Bajo esta figura se encuentran protegidas
siete especies de aves de la Puna argenti-
na: las parinas grande y chica (Apéndice I y
I), el céndor, el halcédn peregrino, el lechu-
z6n de campo, el tero real y el pato castafio
(Apéndice II).

Convenio sobre la diversidad bioldgica (Ley
N° 24.375/94).— Su objetivo es promover
medidas que conduzcan a un futuro sosteni-
ble. Argentina entre otros adopta el Progra-
ma de Trabajo sobre Diversidad Bioldgica de
Montaiias (incluye a la Puna), conjunto de
medidas que se ocupan de las caracteristicas
y problemas especificos de los ecosistemas de
montafa. Ademas existen otras estrategias de
conservacion como el Grupo de Conservacion
de Flamencos Altoandinos (GCFA), iniciativa
que involucra a cientificos y especialistas en
conservacion de Argentina, Bolivia, Chile y
Pert, interesados en la conservacion de los
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flamencos altoandinos y sus habitats. E1 GCFA
coordina un programa regional de investiga-
cién y manejo enfocado en el monitoreo de
las poblaciones de flamencos, proteccion de
sus colonias, estudios de distribucién y uso de
hébitat y estado sanitario.

AMENAZAS PARA LAS AVES DE LA
PUNA Y SUS HABITATS

El sobrepastoreo extensivo de ganado do-
méstico, la quema y recoleccidn de lefia son
actividades que histéricamente han trans-
formado los habitats de la Puna y generado
erosion; a pesar de ello no han sido evalua-
das hasta el momento en la Puna argentina
(Salvador et al., 2014). Estas préacticas po-
drian ser controladas por medio de politicas
de promocion social y fomento del desarrollo
econdmico local (Reboratti, 2005).

El incremento en la intensidad y frecuen-
cia de la mineria en la region, podria tener
efectos importantes sobre la avifauna consi-
derando que dichas actividades implican el
uso de grandes cantidades de agua, lo cual
puede producir reduccién de las capas frea-
ticas. Dicha situacién podria generar fluctua-
ciones en los niveles de lagos, lagunas y hu-
medales en general, lo que podria afectar los
recursos de nidificacién, alimento y refugio
de las aves. Ademas la minerfa metalifera
puede producir efectos directos como altas
mortandades por intoxicacién con metales
pesados propios de la actividad (Amiard-Tri-
quet et al., 1991; Ramo et al., 1992).

El uso de vehiculos todo terreno en turis-
mo no regulado y deportivo (especialmente
en actividades off-road), podria afectar a las
comunidades de aves terrestres dada su alta
sensibilidad a cambios en las condiciones y
recursos del ambiente. Si bien no hay traba-
jos especificos sobre el tema para la Puna,
estudios sobre los efectos de estas activida-
des en ambientes desérticos de tierras bajas
mostraron aumentos en la mortalidad, alte-
raciones en los patrones de uso del habitat
y reduccion del éxito reproductivo, con la
consecuente disminucién en el tamafo de
las poblaciones de aves (Watson et al., 1996;
Gutzwiller y Barrow, 2003).
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Los escenarios futuros de cambio clima-
tico identifican a los ecosistemas de alta
montafia como particularmente sensibles al
calentamiento global puesto que estan con-
dicionados por las bajas temperaturas y una
disminucién en las precipitaciones (Beniston
et al., 1997; Vuille et al., 2008; Morales et
al., en este volumen). En este contexto, se
cree que los impactos de las alteraciones cli-
maticas en las distribuciones de especies se-
ran proporcionalmente mds perceptibles en
los ecosistemas de montafia que en las zonas
bajas y que la severidad serda mas intensa
debido a la alta proporcién de especies de
rango restringido que integran estos ecosis-
temas (Cuesta et al., 2008).

RECOMENDACIONES DE
CONSERVACION

La conservacidn de las aves de la Puna
requiere acciones diversas que coadyuven a
garantizar su supervivencia a largo plazo; a
continuacién se plantean sugerencias para
ser consideradas a la hora de elaborar planes
de manejo y conservacién:

Promover la investigacion aplicada a la
conservacion.— La escasa informacion, el
incompleto conocimiento de la distribucién
de las especies y la insuficiente evaluacién
de las amenazas a las que estd expuesta la
avifauna en la Puna argentina constituyen
el obstaculo mds importante para su con-
servacion. Documentar hasta qué punto la
avifauna de la region esta representada en
las areas protegidas existentes, identificar los
vacios de conservacion y generar modelos de
escenarios futuros que consideren las zonas
y especies mds vulnerables al cambio climdti-
co, la mineria, ganaderia y otros potenciales
usos en la regién, son elementos clave al mo-
mento de desarrollar e implementar planes
de manejo y estrategias de conservacién a
largo plazo (Izquierdo y Grau, 2009; Paillet
et al., 2010).

Fortalecer las dreas naturales creadas e im-
pulsar la proteccion de las AICAs.— La con-
servacidn de las aves en la Puna reviste alta
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complejidad, ya que para su aplicacién se
debe considerar ademds de la diversidad de
la avifauna, la amplia heterogeneidad am-
biental que produce respuestas muy particu-
lares a las también heterogéneas presiones
y amenazas. Por lo tanto, para conservar e
implementar planes de manejo en la region
es importante considerar: a) ademads de la
riqueza, a las especies endémicas, migrato-
rias y amenazadas, las cuales en las dltimas
décadas estdn siendo consideradas como
elementos clave para establecer el valor de
conservacién de las regiones b) las caracte-
risticas ambientales a escalas local y regional
analizando escenarios futuros que contem-
plen las amenazas (Orme et al., 2005).

Tomando en cuenta lo anterior para al-
canzar el objetivo de conservacion seria ne-
cesario replantear un modelo que contem-
ple la articulacién de varias reservas (Cajal,
1998b), en el que se consideren los aspectos
antes mencionados. En este sentido dicha
consigna se cumplirian en gran medida si
se lograse la real implementacion de las 14
unidades de conservacién del area (Rebora-
tti, 2005), la proteccion de las 29 Areas Im-
portantes para la Conservacion de las Aves
identificadas para la zona y su articulacion
conjunta.

Implementar planes de uso de la avifau-
na coproducidos con las comunidades loca-
les.— Las comunidades locales son las mas
interesadas en que sus recursos naturales no
se agoten dado que son parte de su subsis-
tencia. Cuando las comunidades locales, son
empoderadas, disponen de instrumentos de
gestidn, y toman conciencia de que esta en
juego su futuro, pueden manejar de forma
eficiente y sostenible sus recursos naturales
(Alvarez, 2007). Por tanto fortalecer sus es-
tructuras tradicionales a partir del disefio
participativo y aplicacién de planes de mane-
jo adaptativos e.g., sinergizando actividades
turisticas con la conservacién de servicios
ecosistémicos y ecosistemas claves por su
valor estético (e.g., los humedales); podria
resultar una herramienta efectiva para con-
servar la avifauna de la region.
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De las seis especies de flamencos que
existen en el mundo, tres se encuentran en
el cono sur de América: el flamenco austral
(Phoenicopterus chilensis), el flamenco andi-
no (Phoenicoparrus andinus) y el flamenco
punefio (Phoenicoparrus jamesi, Figura 1).
Las dos ultimas especies son las que tienen
una distribuciéon mas limitada en humedales
altoandinos y pampeanos de Argentina, Boli-
via, Chile y Pert. En la lista roja de especies
amenazadas de la Unién Internacional de
Conservaciéon de la Naturaleza (UICN), el
flamenco punefio esta clasificado como casi
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amenazada y flamenco andino como vulne-
rable. Ambas especies estan en el apéndice
IT de CITES y el flamenco andino esté lista-
do como amenazado en el Acta de Especies
Amenazadas (Endangered Species Act) de
EEUU (Caziani et al., 2007).

Se trata de aves (familia Phoenicopteri-
dae) con mecanismos de alimentacién muy
especializados (son filtradores) que forman
grandes colonias de alimentacién y repro-
duccién, con numeros que alcanzan los
30.000 individuos. Su hébitat se restringe a
lagunas salinas, salares y costas marinas. Su
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Figura 1. Colonia reproductiva de parinas chicas (Phoenicoparrus jamesi) en la laguna Santa
Maria, departamento de Los Andes, Salta, Argentina. Febrero 2008.
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abundancia en los humedales varia con las
fluctuaciones de conductividad, el pH y la
densidad del agua, y la diversidad y disponi-
bilidad de potenciales productos alimenticios
(Caziani y Derlindati, 2000), y para ajustarse
a estas fluctuaciones, realizan migraciones
de miles de kilémetros. En Argentina, los
flamencos altoandinos utilizan alternativa-
mente humedales de los Andes Centrales
(periodo reproductivo de octubre a marzo)
y las tierras bajas de la Pampa y el Chaco
(abril a setiembre). Muchos de estos hume-
dales estdn amenazados por presiones y ac-
tividades humanas.

Los flamencos altoandinos utilizan como
hébitat primario humedales salinos que son
sensibles a cambios en las precipitaciones y
evaporacion (Derlindati et al., 2014). Duran-
te la temporada no reproductiva, grandes
porciones de habitat actuales utilizados por
los flamencos se pueden perder. En las pam-
pas, el aumento en las lluvias documentado
en los ultimos afios podria generar aumentos
en los niveles de agua en los sitios de in-
vernada y reducir la salinidad hasta quedar
fuera del rango 6ptimo para los flamencos
para adultos o crias. En los Andes en cambio,
ocurre el proceso opuesto, la disminucién de
las precipitaciones y aumento de la evapora-
cién podria secar o aumentar la salinidad de
algunos humedales actualmente adecuados
pero someros y con pocas aguas abiertas.

A pesar de la importancia de estos pro-
cesos, es mucho lo que aun se desconoce el
impacto local del clima, en particular con
respecto a las precipitaciones y al de con-
diciones en las que los flamencos pueden
prosperar y sobrevivir. La mejor manera de
mantener poblaciones de flamencos viables
a largo plazo en un escenario de cambio cli-
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matico es proteger sitios claves que incluyan
la heterogeneidad de hébitats utilizados por
estas especies como Vilama, Pozuelos, Lagu-
na Grande y Mar chiquita en Argentina, o
Laguna Colorada en Bolivia (Caziani et al.,
2007). Como parte de un grupo internacio-
nal para la preservacién de flamencos (Gru-
po de Conservacion de Flamencos Altoandi-
nos), se propuso e implementd parcialmente
una red de sitios clave para la conservacion
flamencos (Marconi et al., 2011) que incluye
areas protegidas, tierras privadas y tierras
publicas.
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» Resumen — Los mamiferos de la Puna argentina se encuentran representados por 54
especies, 33 géneros pertenecientes a 15 familias y 6 6rdenes. Rodentia y Carnivora son
los 6rdenes mas ricos en especies comprendiendo el 69 y 15%, respectivamente, seguidos
de Chiroptera con el 9%. En orden de importancia sigue Artiodactyla con una sola familia y
dos especies. Cingulata y Marsupialia se ubican al final con una familia y una especie cada
una. Considerando la totalidad de las especies de mamiferos de la Puna y las cinco areas
protegidas nacionales presentes en esta ecorregion se calculé una representatividad general
del 65%, es decir 35 de las 54 especies de mamiferos se encuentran registradas en las
areas protegidas nacionales de Argentina. Chiroptera y Rodentia fueron los 6rdenes presen-
tes en la Puna que tuvieron especies no registradas dentro del sistema nacional de areas
protegidas, alcanzando representatividades del 80 y 51%, respectivamente. Las principales
amenazas para los mamiferos en estos ambientes se relacionan con actividades humanas, e
incluyen: la caceria, la contaminacion y desecacion de las fuentes de agua, la introduccion
de especies exoticas, la degradacion del habitat, la contaminacién causada por el turismo
y/0 las competencias deportivas y la disminucién de la cobertura vegetal. Son pocos y muy
especificos los esfuerzos cientificos y gubernamentales por generar conocimiento sobre los
mamiferos punefios, siendo sumamente dificil implementar politicas de uso comercial, manejo
y/0 conservacion. En general, se sabe muy poco sobre los roedores y quirépteros, siendo
este desconocimiento una de las amenazas mas criticas en algunas circunstancias. Esto ha
hecho sumamente dificil interpretar los impactos que una actividad determinada puede causar
sobre sus poblaciones.
Palabras clave: Areas protegidas, conservacian, mamiferos, Puna, riqueza especifica.

» Abstract — “Puna and High-Andes Mammals”. Mammals at the Puna of Argentine are
represented by 54 species, 33 genera belonging to 15 families and 6 orders. Rodentia and
Carnivora are the richest orders (69 and 15%, respectively) followed by Chiroptera (9%).
Artiodactyla includes one family and two species; Cingulata and Marsupialia are last with one
species each. Considering all mammalian species of the Puna and High Andes and the four
protected areas of national jurisdiction, a general representation of 61% is calculated: 33
of the 54 mammal species of these ecoregions are recorded in national protected areas of
Argentina. Chiroptera and Rodentia orders have species not recorded in the national system
of protected areas, reaching a representativeness of 80 and 46% respectively. The main
threats to mammals in these environments due to interaction with human activities include:
pollution and loss of water sources, hunting and introduction of exotic species, habitat degra-
dation, pollution caused by tourism and/or sporting activities and decreased vegetation cover.
Scientific and government efforts are scarce and very specific to generate knowledge about
Puna mammals, which results in extremely difficult implementation of policies for commercial
use, management and/or conservation. Very little is known about rodents and bats, and this
ignorance is one of the most critical threats in some circumstances, since it is not possible
to interpret the impacts of any activity to their populations.
Keywords: Protected area, conservation, mammals, Puna, species richness.
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INTRODUCCION

En este capitulo trataremos a las ecorre-
giones de Puna y Altos Andes conjuntamente
y nos referiremos a ellas como Puna, en for-
ma consistente con gran parte de la biblio-
grafia que las aborda desde diversos puntos
de vista y donde frecuentemente se las consi-
dera como una sola region ecoldgica. Esto es
particularmente evidente cuando de la flora
y fauna se trata, siendo importante destacar
que la informacién bioldgica y ecolégica so-
bre la region es escasa y restringida a ciertos
topicos (Mateucci, 2012).

Entre las principales caracteristicas cli-
maticas y fisicas de esta regién destacan las
condiciones extremas de salinidad en las
cuencas de los salares, los altos indices de
radiacién UV, la gran amplitud térmica diaria
con temperaturas nocturnas de hasta -20 °C
y diurnas de 30 °C en verano, la baja presién
de oxigeno, las precipitaciones estacionales
y sequias prolongadas, las heladas intensas,
los vientos frios, la sequedad del aire y la
escasa disponibilidad de nutrientes excepto
en las vegas y ciénagas (Mateucci, 2012;
Morales et al., en este volumen; Izquierdo
et al., en este volumen).

Las condiciones ambientales de la Puna
constituyen factores limitantes que deman-
dan una serie de adaptaciones a los seres vi-
vos que las habitan. Entre estas, para los ma-
miferos se pueden citar la mayor cantidad de
hemoglobina y de glébulos rojos, la mayor
frecuencia y amplitud respiratoria, una ma-
yor densidad capilar sanguinea, la presencia
de pelaje fino y abundante, el predominio de
ciertos colores miméticos (marrones claros
y amarillentos), la profusa acumulacién de
grasa, estrategias reproductivas con la mayo-
ria de las especies reproductivamente activas
al final de la época seca o durante el verano,
entre otras (Schimidt-Nielsen, 1983; Monge
y Ledn Velarde, 1991; Urquieta, 1992).

En este capitulo se presenta la riqueza de
especies de mamiferos de la Puna, se descri-
ben algunos de ellos, se analiza su represen-
tatividad en las areas protegidas nacionales y
se mencionan las principales amenazas. Para
el ordenamiento taxonémico de las especies
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se siguid principalmente el Libro Rojo de
Mamiferos de Argentina (Ojeda et al., 2012)
con algunos ajustes de acuerdo a revisiones
posteriores (Lacher, 2016; Abba et al., 2015;
Pardifias et al., 2015; Spotorno y Valladares
Faundes, 2016; Jayat et al., 2016). Para el
andlisis de la representatividad en las areas
protegidas se procesaron los datos de pre-
sencia de especies ingresados al Sistema de
Informacién de Biodiversidad de la Admi-
nistracién de Parques Nacionales (SIB-APN;
2017). Este andlisis se restringi6 a las cuatro
areas que protegen ambientes de Puna: Mo-
numento Natural Laguna de Los Pozuelos y
los Parques Nacionales Los Cardones, Campo
de Los Alisos y San Guillermo.

COMPOSICION DEL ENSAMBLE DE
MAMIFEROS PUNENOS

Los mamiferos de la Puna argentina se
encuentran representados por 54 especies,
33 géneros pertenecientes a 15 familias y
6 6rdenes. Rodentia y Carnivora son los 6r-
denes mejor representados con el 69 y 15%
respectivamente, seguidos de Chiroptera con
el 9%. En orden de importancia sigue Artio-
dactyla con una sola familia y dos especies.
Cingulata y Marsupialia se ubican al final
con una familia y una especie cada una (Ta-
bla 1, Figura 1).

De acuerdo a la IUCN, una especie se en-
cuentra «En Peligro Critico» (la chinchilla an-
dina), una «En Peligro» (el gato andino), una
«Vulnerable» (el quirquincho andino) y dos
«Casi Amenazadas» (el cuis andino y el gato
del Pajonal) (IUCN, 2015). A nivel nacional,
también la chinchilla andina se encuentra
categorizada como «En Peligro Critico», tres
carnivoros como «Vulnerables» (el gato andi-
no, gato del pajonal y el hurén menor) y el
cuis andino como «Casi Amenazado» (Ojeda
et al., 2012). Ademds, tres especies se en-
cuentran en el Apéndice I de CITES y siete
en el Apéndice II (Tabla 1).

ORDEN CARNIVORA

Los miembros de este orden se alimentan
principalmente de carne aunque pueden te-
ner una dieta omnivora e incluso herbivora
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estricta. Se caracterizan por tener el cuarto
premolar superior y el primer molar inferior
transformados en un par de piezas de fun-
cién cortante y caninos largos y afilados (Re-
dford y Eisenberg, 1992; Nowak, 2005).
Los carnivoros terrestres se encuentran
en todos los hébitats, desde praderas hasta
los articos, pasando por desiertos y bosques,
geograficamente ocupan casi el mundo en-
tero y comparado con otros animales suelen
tener distribuciones muy amplias (Nowak,
2005). Por encontrarse en la cima de la ca-
dena alimenticia son importantes en el man-
tenimiento de la biodiversidad, estabilidad
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e integridad de las comunidades de las que
forman parte (Terborgh et al., 1999).

Por su necesidad de amplios territorios
son susceptibles a los conflictos con hu-
manos. Generalmente son perseguidos por
depredar sobre el ganado doméstico, pero
también por sus pieles, o por la demanda de
determinadas partes de su cuerpo a las cua-
les se les otorga poderes curativos (Kruuk,
2002; Barbaran, 2004; Nowak, 2005).

En la regién punefia argentina podemos
encontrar representadas cuatro familias, seis
génerosy ocho de las 37 especies de carni-
voros presentes en la Argentina. Felidae y
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Figura 1. Riqueza de especies discriminada por familia de los mamiferos de la Puna.
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Canidae son las familias més representadas,
alcanzando en la Puna una riqueza especi-
fica equivalente al 50% y el 25% del total
de especies presentes en Argentina respecti-
vamente (Ferndndez Salvador, 1996; Diaz y
Barquez, 2002; Wozencraft, 2005; Pereira y
Aprile, 2012) (Tabla 1).

Gato andino
Leopardus jacobita

Es un félido de pequefio tamafio (4-8
kg), su distribucion estd acotada a la region
andina de Argentina, Bolivia, Chile y Pert
y la porcion norte de la estepa patagonica
argentina (Redford y Eisenberg, 1992; AGA,
2011; Pereira y Aprile, 2012). De los cuatro
paises donde se encuentra, la Argentina es el
pais con la mayor superficie de habitat 6pti-
mo disponible para la especie (Marino et al.,
2011). Prefiere zonas de grandes roquedales
y con topografia quebrada, donde también
se encuentra una de sus principales presas,
el chinchillén (Lagidium viscacia) (Walker et
al., 2007; Napolitano et al., 2008; Tellaeche,
2010; Marino et al. 2011; Reppucci, 2012;
Cuyckens, 2013).

Se encuentra catalogado como en peligro
de extincién por la Unidn Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (Villalba,
2016). Se han detectado numerosas amena-
zas para esta especie, entre las cuales pode-
mos mencionar: la pérdida y degradacién de
habitat, la caza, la reduccidn de las poblacio-
nes de sus presas y las enfermedades introdu-
cidas. No presenta conflictos con los humanos
dado que se alimenta de roedores pequefios y
chinchillones, y no depreda el ganado domés-
tico (Acosta et al., 2009; AGA, 2011).

Es el mas enigmatico y criptico de todos
los carnivoros, dificil de ver, y muy poco co-
nocido. Segtn las comunidades locales su
avistaje es un simbolo de buena suerte y fer-
tilidad (Barbaran, 2004).

Gato del pajonal
Leopardus colocolo

De pequefio tamafio (3-7 kg) y frecuen-
temente confundido con el gato andino. Pre-
senta una amplia distribucién en Sudaméri-
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ca, abarcando toda la regién continental de
la Argentina, Uruguay, sur y centro de Brasil,
Bolivia, Pert, sur de Ecuador y centro y norte
de Chile (Redford y Eisenberg, 1992; Pereira
y Aprile, 2012; Lucherini et al., 2015).

A lo largo de toda su distribucion habita
una amplia variedad de ambientes y den-
tro de la Puna especificamente prefiere los
ambientes quebrados, los cuales pueden
brindarle refugio (Pereira y Aprile, 2012;
Tellaeche, 2015).

Al igual que al gato andino se alimenta
de pequetfios roedores y chinchillones por lo
que tampoco consume ganado doméstico
(Walker et al., 2007; Napolitano et al., 2008;
Tellaeche, 2010; Reppucci, 2012). A pesar
de ser mas abundante y mds conocido por
los pobladores locales que el gato andino,
es también dificil de encontrar (Reppucci,
2012). Estas especies son frecuentemente
confundidas por lo que se les atribuyen los
mismos poderes (buena suerte y fertilidad)
(Barbaran, 2004).

Puma
Puma concolor

Es el félido de mayor tamafio de la Puna
(34-90 kg); se distribuye desde el sur de Ca-
nada hasta el sur de la Argentina y Chile,
ocupando una amplia variedad de ambientes
(Redford y Eisenberg, 1992; Pereira y Aprile,
2012).

Se alimenta principalmente de roedores
pequefios (< 2 kg), camélidos tanto salvajes
(vicufias) como domésticos (llamas) y otros
animales domésticos como vacunos, equinos,
chivos y ovejas (Pacheco et al., 2004).

Entre las amenazas para su conservacion
se encuentran la pérdida y fragmentacién de
hébitat y la caza, generalmente relacionada
a conflictos con humanos, debido la depre-
dacion sobre ganado doméstico (Nielsen et
al., 2015). A pesar de encontrarse bajo una
enorme presidén de caza, esta especie atin
persiste en ambientes hostiles como la Puna,
y de hecho en algunos sitios los pobladores
perciben un aumento significativo de sus
poblaciones (e.g., Nevados del Aconquija,
cuenca de Antofalla, cuenca de Pozuelos).
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Zorro colorado
Pseudalopex culpaeus

Es el zorro mds grande de Sudamérica
(5-13 kg) (Figura 2A); se distribuye a lo lar-
go de los Andes desde el sur de Colombia
hasta la Argentina, ocupando una amplia
variedad de ambientes, dentro de la Puna
prefiere ambientes similares a los del gato
andino y el gato del pajonal, en general de
topografia quebrada y con buena disponibi-
lidad de presas (Redford y Eisenberg, 1992;
Jiménez et al., 2008; Iriarte y Jaksic, 2012;
Tellaeche, 2015)

Tiene una dieta variada que incluye pe-
quefios roedores, camélidos, ganado domés-
tico (chivos, ovejas y llamas pequefias), in-
sectos, aves y plantas (Walker et al., 2007).

Al igual que el puma es una de las es-
pecies mas perseguidas debido a que pue-
de atacar al ganado doméstico. Sumado al
conflicto con el humano, existe la creencia
de que la nariz del zorro protege a los nifios
contra el «mal de aire» y el «estado de an-
gustia», por lo que en ocasiones es cazado
con este propdsito.
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Hurdén menor
Galictis cuja
Es un carnivoro de tamafio pequefio (1-

2,5 kg). Se distribuye en Perd, Bolivia, Para-
guay, sur de Brasil, Uruguay, Chile y Argen-
tina (Redford y Eisenberg, 1992; Helgen y
Schiaffini, 2016). Comunmente asociado a
arbustales con suelos arenosos, suele verse
de a pares, lo que sugiere que podrian for-
mar parejas monogamas (Nowak, 2005; Te-
llaeche et al., 2014). Su piel es considerada
de buena suerte para los negocios; por esto
es comun verlos embalsamados, su piel o es-
queleto en locales comerciales tipicamente
adornados con guirnaldas y hojas de coca.

Zorrino
Conepatus chinga

El zorrino es un carnivoro de tamafio pe-
quefio (1,5-3 kg); se distribuye en Perti, Bo-
livia, Paraguay, sur de Brasil, Uruguay, Chile
y Argentina. Hasta el momento para la Puna
no se ha encontrado asociacién con ningtn
tipo de habitat dado que se lo ha registra-
do tanto en roquedales, como arbustales y

Figura 2. Zorro colorado (Pseudalopex culpaeus) en la localidad de Loma Blanca, provincia
de Jujuy. Foto: J. Repucci.
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pastizales (Redford y Eisenberg, 1992; Em-
mons y Helgen, 2008; Iriarte y Jaksic, 2012;
Tellaeche et al., 2014).

A pesar de su pequefio tamafio y aparien-
cia inofensiva, el zorrino cuenta con glandu-
las odoriferas que pueden ser utilizadas como
un arma para defenderse de las mas diversas
amenazas. Los pobladores locales consideran
como un presagio de muerte el acercamiento
de individuos de esta especie a las casas, lo
que a menudo estimula su caza.

ORDEN ARTIODACTYLA

Su caracteristica mas distintiva es la pre-
sencia de dedos pares en las patas, el tercero
y cuarto bien desarrollados, mientras que el
segundo y quinto pueden estar reducidos o
ausentes, mientras que el primero siempre
falta. Los dedos presentan pezuiias y se los
conoce como ungulados (Canevari y Vaccaro,
2007). Gran parte de los miembros de este
orden son rumiantes y poseen el estdmago
modificado, lo que les permite digerir la ce-
lulosa.
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Es un orden muy amplio distribuido en
todo el mundo salvo en Australia y Antarti-
da, representado en la Puna por la familia
Camelidae. Los camélidos sudamericanos
estan presentes desde Ecuador hasta el sur
patagonico, ocupando los paises de Ecuador,
Perti, Bolivia, Chile y Argentina. Los gran-
des herbivoros nativos silvestres presentes
en la Puna incluyen dos camélidos silvestres,
vicufia (Vicugna vicugna) y guanaco (Lama
guanicoe); y dos domesticados que derivan
de las especies anteriores, respectivamente,
la alpaca (Lama pacos) y la llama (Lama gla-
ma). La alpaca es poco comun en Argentina
y existen dudas sobre su presencia en el pe-
riodo prehispanico (Merlino y Rabey, 1978)
(Figura 3).

Tanto la vicufia como el guanaco estan
adaptados al clima seco y frio. Su labio supe-
rior hendido y con gran movilidad le permite
seleccionar ciertas partes vegetalesy cortar
las hierbas pequenas sin romper ni arran-
car el resto de las plantas. Sus patas, con
almohadillas elasticas en lugar de pezuiias,

Figura 3. Guanaco (Lama guanicoe), cerca del volcan Socompa en la Reserva Natural de Fauna
Silvestre Los Andes, Salta. Se observa un espécimen blanco (leucistico). Foto: E. Derlindati.
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se adaptan a la topografia irregular y por
lo tanto tienen un impacto menor sobre la
vegetacion. Estas caracteristicas hacen de los
camélidos el tipo de ganado ideal para las
zonas aridas y frias (Canedi y Pasini, 1996).
Estos animales poseen hdbitos gregarios,
formando grupos liderados por un macho
alfa, el cual conforma un harén de entre 10
y 30 hembras (Vild et al., en este volumen).
También es comun encontrar grupos nume-
rosos de hasta 120 individuos, todos ellos
machos juveniles, cominmente conocidos
como «solteros».

Las poblaciones de vicufias y guanacos
experimentaron disminuciones notables ha-
cia mediados del siglo pasado (Rabinovich
et al., 1991; Franklin et al., 1997); situacion
que derivo en importantes esfuerzos de con-
servacion a nivel local e internacional y en
definitiva, a su proteccion legal en gran par-
te de su distribuciéon. En el caso particular
de la vicufia, estas acciones parecerian estar
dando frutos, con poblaciones recuperadas
en gran parte de la Puna argentina (Baigtn
et al., 2008; Vila et al., en este volumen).
No sucede lo mismo con el guanaco, es-
pecie alguna vez considerada el herbivoro
dominante de los ecosistemas semiaridos
de Sudamérica y que actualmente presen-
ta una gran heterogeneidad de situaciones
poblacionales a lo largo de su rango de dis-
tribucién. Mientras que en algunos sectores
de la Patagonia argentina es una especie fre-
cuente, en el noroeste argentino existen sélo
pequefas poblaciones con fuertes presiones
y amenazas (Baigun et al., 2008; Vila et al.,
en este volumen).

ORDEN CINGULATA

Entre los representantes actuales, este
orden incluye sélo a la familia Dasypodi-
dae, representada por un grupo de especies
comunmente conocidas como armadillos o
quirquinchos. Se caracterizan por tener el
cuerpo redondeado y placas dseas articula-
das dispuestas en bandas en la regién dorsal.
Estas bandas se encuentran separadas por
piel flexible que, en algunas especies, se ha-
llan cubiertas de pelos. Poseen patas cortas y
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garras robustas, con 3 a 5 dedos en las patas
delanteras y 5 en las traseras (Eisenberg y
Redford, 1999). En las dreas de Puna de ar-
gentina se encuentra una sola especie.

Quirquincho chico
Chaetophractus vellerosus

Es un quirquincho pequefio; su capara-
z6n estd formado por placas rectangulares
similares en toda su extension y cubierto de
abundantes pelos largos que varian en colo-
racién y ocultan entre 7 y 9 bandas mdéviles.
Su escudete cefdlico es corto y ancho.

Se distribuye en el centro y sur de Bolivia
(Noss et al., 2008), oeste de Paraguay y nor-
te de Argentina (Gardner, 2005; Abba et al.,
2012), en ambientes aridos y semidridos con
suelos arenosos y vegetacion xerdfila (Carlini
y Vizcaino, 1987). Una poblacién disyunta
ocurre en el este de la provincia de Buenos
Aires (Abba y Cassini, 2008).

Cabrera (1957) cité para la Puna argenti-
na a Chaetophractus nationi, al que denomi-
no quirquincho andino; sin embargo, Wetzel
(1985) desestimé su presencia y la consi-
deré como una probable subespecie de C.
vellerosus. Carrizo et al. (2005) describieron
nuevos especimenes asignados a C. nationi
y mencionaron algunas diferencias morfo-
légicas respecto de C. vellerosus, aunque
estudios recientes, que incluyeron aspectos
morfolédgicos y moleculares, no han encon-
trado diferencias entre ambas formas (Abba
et al., 2015; Gibb et al., 2016).

ORDEN DIDELPHIMORPHIA

Los marsupiales se caracterizan por parir
las crias en un estado temprano de su desa-
rrollo, completdndolo adheridos a las mamas.
Algunas especies poseen un pliegue ventral o
marsupio, en el que las crias se desarrollan y
encuentran proteccién. Tienen hocico alarga-
do, casi piramidal, con orejas grandes seme-
jantes a membranas delicadas y retractiles.
Las patas son cortas, con cinco dedos y pulgar
oponible en las traseras, lo que les confiere
facilidades para trepar. La cola suele ser larga
y prensil y el pelaje es generalmente denso y
suave (Rocha y Rumiz, 2010).
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Marmosa palida o enana
Thylamys pallidior

Se distribuye desde el suroeste de Pert,
a través del norte de Chile y sudoeste de
Bolivia, hasta aproximadamente los 42° de
latitud, a lo largo de la vertiente oriental de
los Andes, en el sur de Argentina (Braun et
al., 2005; Giarla et al., 2010). Alcanza altitu-
des de més de 4.500 msnm (Mares y Braun,
2000). De acuerdo a recientes estudios ge-
néticos y moleculares la marmosa que se en-
cuentra en la Puna de Argentina podria ser
una especie diferente a la que se distribuye
en Bolivia, Chile y Peru (Giarla et al., 2014;
Palma et al., 2014).

Esta marmosa se distingue de otras es-
pecies por su color dorsalmente grisdceo y
ventralmente blanco, y por presentar anillos
perioculares bien desarrollados. Alcanza un
largo total de 19 cm y un peso de entre 20 y
30 g (Mares y Braun, 2000). Como en otras
especies del género, la marmosa enana al-
macena reservas energéticas en forma de
grasa en la cola durante el otofio (Cabrera
y Yepes, 1940); esta acumulacién estacional
de recursos energéticos le sirvedurante los
periodos de letargo en los que el agua y los
alimentos son limitados o escasos (Ojeda y
Tabeni, 2009).

ORDEN RODENTIA

Es el orden mas numeroso de mamife-
ros, con mas de 2.000 especies. Se encuen-
tra distribuido en todo el mundo, salvo en
la Antartida y algunas islas. Su principal
caracteristica es la presencia de un par de
dientes incisivos superiores e inferiores de
crecimiento continuo. Entre éstos y los pre-
molares (dada la ausencia de caninos) po-
seen un amplio espacio llamado diastema.

Si bien suelen ser de pequefio tamafio,
varfan desde unos pocos gramos hasta varios
kilogramos. Los roedores encontrados en la
Puna y sistemas altoandinos de Argentina se
encuentran representados por 18 géneros,
11 pertenecientes a la familia Cricetidae, y el
resto a Cavidae, Chinchillidae, Ctenomyidae,
Abrocomidae y Octodontidae (Tablal). En la
region se registran un total de 37especies, de
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las cuales se seleccionaron cinco para descri-
bir su distribucién y habitos ecoldgicos.

Tuco-tuco andino otojo
Ctenomys opimus

Se distribuye desde el sur de Pert hasta
el noroeste de Argentina y Chile. A esta sub-
especie se la encuentra en Jujuy, Catamar-
ca y Salta (Bidau, 2015). Habita en areas
abiertas dominadas por gramineas y otras
herbaceas, cerca de vias fluviales y se los
puede encontrar en menor densidad en dreas
con arbustos de tola (Bacharis sp. o Paras-
threphia sp.). Presenta habitos crepusculares.
Se ha determinado que es una especie social,
debido a la superposicién espacial entre los
adultos de ambos sexos (Lacey et al., 2011).
Se suele utilizar a este animal para la cura
de ciertos malestares fisicos (Figura 4).

Chozchori
Octodontomys gliroides

Se distribuye desde el suroeste de Boli-
via hasta el noreste de Chile y noroeste de
Argentina, con un rango altitudinal amplio,
que va desde los 300 hasta los 4.400 msnm;
es el tnico representante del género en zo-
nas elevadas (Verzi et al., 2015). Habita en
zonas rocosas con vegetacion dominada por
cactus columnares, arbustos y vegetacién
herbécea. Tiene un comportamiento escan-
sorial (se denomina asia un animal flexible
en sus habitos, puede trepar y caminar por el
suelo con la misma facilidad) y se alimenta
de cactus y corteza de arbustos (Ojeda y Ta-
beni, 2009). Sus vocalizaciones son similares
a silbidos de aves (Figura 5).

Laucha colilarga punefia
Eligmodontia puerulus

Se distribuye en la Puna argentina y
chilena. En Argentina esta presente en las
provincias de Jujuy, Salta y Catamarca, ge-
neralmente por arriba de los 3.500 mnsn. Se
encuentra en tolares arenosos (Parastrephia,
Fabiana) y asociado a Atriplex sp. Es una es-
pecie omnivora (Lanzone et al., 2015) que
muestra una locomocion bipeda en situacio-
nes de escape.
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Figura 4. Tojo (Ctenomys opimus) en el Monumento Nacional Laguna de los Pozuelos, provincia
de Jujuy. Foto: J. Repucci.

Figura 5. Chozchori (Octodontomys gliroides) en la localidad de Loma Blanca, provincia de
Jujuy. Foto: J. Repucci.
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Ratén de vientre blanco
Akodon albiventer

Ampliamente distribuido en el Altiplano y
Puna desde el sur de Perd hasta noroeste de
Argentina. En general se encuentra en sitios
elevados entre 3.000 y 4.500 msnm. Prefiere
ambientes de arbustales de tola y zonas con
pircas de rocas (Pearson, 1951). Se alimenta
de insectos y otros invertebrados.

Chinchillén o vizcacha
Lagidium viscacia

Se distribuye desde el centro sur de Pert,
por el oeste de Bolivia, norte y centro de
Chile, noroeste y oeste de Argentina, hasta
los 42° de latitud sur. Se la encuentra en
ambientes con acantilados y afloramientos
rocosos, siempre asociadaa la presencia de
grietas y cuevas que son utilizadas como re-
fugio. Esfuertemente gregaria y vive en colo-
nias constituidaspor entre 4 y 75 individuos
(Spotorno y Patton, 2015). Es una especie
diurna y herbivora, especializada en el con-
sumo de hojas, flores, frutos, y brotes, mas
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que en partes vegetales secas (Spotorno y
Patton, 2015). Emite vocalizaciones cuando
detecta la presencia de un depredador. Suele
ser utilizada como alimento por las poblacio-
nes altoandinas y en algunas comunidades
se utiliza su pelo, sumado a los de alpaca, y
vicufia, para colorear los tejidos (Figura 6).

Chinchilla
Chinchilla chinchilla

Su distribucién abarcaba desde el sur de
Perti, oeste de Bolivia, y norte de Chile, has-
ta el noroeste de Argentina; sin embargo, no
ha sido registrada en Bolivia y Pert en los
ultimos 50 aflos (Valladares et al., 2014). En
la Puna de Argentina no existen evidencias
directas de su presencia, sin embargo se re-
gistraron restos de esta especie en la dieta de
zorro colorado en Catamarca (Walker et al.,
2007) y en la del btiho magalldnico en Salta
(Ortiz et al., 2010; como C. brevicaudata).
Ocupa un habitat similar al del chinchillén,
en terrenos escarpados y rocosos entre los
3.500 y 5.000 msnm. Es de actividad noc-

Figura B. Chinchillon (Lagidium viscacia) en un roquedal en cerro
de Salta. Foto: C. Trucco.

Negro de Tirao, provincia
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turna- crepuscular y de habitos coloniales
(aparentemente dominan las hembras). Emi-
te diversos sonidos de alarma. Se alimenta
de vegetacidn coridcea de alta montafia, ta-
les como gramineas de los géneros Festuca y
Distichia y arbustos del tolar de los géneros
Senecio y Parastrephia (Mann, 1978). En
tiempos precolombinos se aprovechaba su
piel y carne, mientras que en el siglo XIX se
extendio su uso peletero en Europa (Holzer
y Lara, 2004).

ORDEN CHIROPTERA

Son los Unicos mamiferos capaces de vo-
lar activamente gracias a una serie de ca-
racteristicas morfolégicas, como las manos
alargadas para soportar el patagio. Este ul-
timo consiste en una membrana de piel elas-
tica y resistente que comienza en el cuello,
envuelve los brazos y los dedos, llega hasta
los flancos y las patas, y se extiende hasta la
cola, permitiéndoles volar. Ademas, poseen
adaptaciones sensoriales, como el sistema
deradar (ecolocacién) que emplean para
orientarse en plena oscuridad.

Estas caracteristicas les han permitido al-
canzarcasi todos los biomas existentes en el
planeta, desde densas selvas hasta desiertos,
ciudades e incluso lugares muy cercanos a
los circulos polares.

En Argentina se han mencionado 62 es-
pecies de murciélagos, siendo las de la Puna
escasamente estudiadas (Barquez et al.,
1999). Las caracteristicas climaticas y la baja
complejidad ambiental de los ecosistemas &ri-
dos neotropicales determinan una estructura
funcional simplificada de los ensambles de
murciélagos, es decir, pocos grupos troficos
representados. Esta simplificacién podria de-
berse a la carencia de alimento y/o refugio en
comparacion con los ambientes hiumedos (So-
riano y Ruiz, 2006). Para la Puna se conocen
tres familias, cinco géneros y cinco especies
de murciélagos (Tabla 1).

Vampiro comun
Desmodus rotundus
De tamafio mediano a grande, con la lon-
gitud del cuerpo de 78 a 90 mm y un peso
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de 25 y 40 g (Barquez et al., 1999). Pelaje
corto, abundante y variable en coloracién
entre un castafio claro o gris hasta un roji-
zo. Incisivos prominentes, bien desarrolla-
dos, los que usa para producir un corte y asi
obtener su alimento, que consiste exclusiva-
mente en sangre de otros mamiferos. Posee
organos especiales con sensibilidad térmica
ubicados en su nariz yunos pulgares muy
desarrollados que le proporcionan un andar
cuadrupedo para lograr el acercamiento a
sus presas (Kiirten y Schmidt, 1982).

Estd ampliamente distribuido en Suda-
mérica y se encuentra en todas las provin-
cias del noroeste de Argentina (Villa-R y
Villa-Cornejo, 1969). Se refugia en cuevas,
casas, establos abandonadas y huecos de
arboles (Greenhall, 1983). Se reproduce
en cualquier época aunque solo una vez al
afio y tiene una cria por parto. Es estricta-
mente hematdfago (se alimenta de sangre)
y un agente zoonotico, lo que ha generado
conflictos con el hombre (por ser vector del
virus de la rabia en el ganado; Delpietro
y Russo, 1996). Vive en colonias de hasta
cientos de individuos y posee un complejo
comportamiento social en el que todos los
miembros de la colonia colaboran entre si
para sobrevivir (Paolucci, 2006).

Murciélago orején oscuro
Histiotus macrotus

Es una especie de tamafio mediano con
una longitud total de entre 10y 13 cm y un
antebrazo de 45 a 50 mm de largo (Barquez
et al., 1999). Lo mas llamativo y caracte-
ristico de esta especie son sus prominentes
orejas, largas (casi un tercio del largo del
cuerpo) y anchas y de terminacién mas bien
puntiaguda, con una coloracién pardo os-
cura o casi negra. Las alas y la membrana
que une las patas con la cola, llamada uro-
patagio, no presentan pelos y son oscuros al
igual que las orejas (Figura 7).

En Argentina se distribuye ampliamente
desde el norte de Jujuy hasta el sur de la
provincia de Neuquén, oeste de Rio Negro
y noroeste de Chubut (Giménez, 2010; Gi-
ménez et al., 2012). En el noroeste del pais
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Figura 7. Murciélago orejon oscuro (Histiotus macrotus) en la cuenca de Pozuelos, provincia
de Jujuy. Foto: C. Bracamonte.

estd asociado a zonas de montafia (Jayat y
Ortiz, 2010; Sandoval et al., 2010) y ha sido
registrado en zonas de Puna hasta los 3.500
metros de altura (Barquez et al., 1999;Urqui-
zo, com. pers.; Bracamonte, datos no publi-
cados). Durante el dia se refugia en huecos
de arboles y cuevas, donde puede compartir
espacio con otras especies como Myotis sp. y
Tadarida brasiliensis (Barquez et al., 1999).
También usa grietas y huecos en edificios y
casas abandonadas (Bracamonte, 2010).
Comienza su actividad en las primeras
horas de la noche, incluso con los dltimos

rezagos de luz del dia. Es insectivoro y se ali-
menta principalmente de insectos voladores
como polillas, escarabajos, y mosquitos; pero
también de algunos insectos acuaticos (Bra-
camonte, 2013), por lo que cumple un rol im-
portante como controlador biolégico (Nufiez
Regueiro, 2009). Se reproduce desde septiem-
bre hasta enero (Barquez et al., 1999).

Murcielaguito amarillento
Myotis dinellii
Pequefio, con una longitud total de 74 a
81 mm y un antebrazo de 34 a 38 mm. El
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peso de la especie varia entre 3,8 y 5,2 g
(Barquez et al., 1999). Dorsalmente su colo-
racion es parda con tonos amarillentos y un
fuerte contraste de color entre la base oscura
y la punta de los pelos mds clara, mientras
que el vientre es similar pero con las puntas
aun mas palidas (amarillentas) y de base os-
cura. Los ejemplares de zonas aridas pueden
ser mas claros y con pelos con un contraste
menos marcado. Tiene amplia distribucion
en América del Sur donde habita bosques
tropicales y subtropicales (Wilson y LaVal,
1974). En Argentina estd presente en todas
las provincias del Noroeste y sélo ha sido
registrado en zonas marginales de la Puna
en las provincias de Tucuman y Catamarca
(Barquez et al., 1999); en la provincia de
Jujuy fue registrado acuisticamente en la lo-
calidad de Aguas Calientes, departamento
de Rinconada, aproximadamente a 4.000 m
de altitud (Bracamonte, datos sin publicar).
Como refugio, generalmente prefiere estruc-
turas construidas por el hombre tales como
puentes, alcantarillas y techos de viviendas;
entre los refugios naturales prefiere arboles,
en donde se oculta bajo la corteza (Barquez
et al., 1999; Wilson, 1971). En los refugios
tolera la compafifa de otras especies como
Molossus molossus e Histiotus macrotus.

Insectivoro, se alimenta principalmente
de polillas, grillos pequefios, chinches, esca-
rabajos, mosquitos, y avispas nocturnas pe-
quenas (Bracamonte, 2010). Se reproduce
en primavera y verano, con un periodo de
gestacion de entre 50 y 60 dias, y pare una
sola cria (Bracamonte, obs. pers.).

Murciélago marrén
Eptesicus furinalis
Tamafio mediano con una longitud total
de 80 a 140 mm y un antebrazo de entre 36
y 42 mm. En general, esta especie presenta
un color pardo o marrén oscuro, pero puede
ser casi negro en algunos especimenes; el
color del vientre es muy variable pero siem-
pre mas claro que el dorso (Barquez et al.,
1999). La cabeza es alargada y se caracteriza
por tener el hocico aparentemente hinchado.
El patagio es de color oscuro, casi negro y no
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presenta pelos, aunque siestan presentes en
la zona basal del uropatagio. Las orejas son
medianas y bien separadas, con las puntas
redondeadas y el trago levemente desarro-
llado en la base (Barquez et al., 1999). Vive
tanto en grupos pequeilos o en colonias de
miles de individuos, refugidndose en huecos
de arboles o casas abandonadas, frecuente-
mente en compaiiia de otras especies (Mies
et al., 1996). Es un murciélago insectivoro,
su dieta incluye escarabajos, polillas, mosqui-
tos, avispas y arafias (Bracamonte, 2013).

Moloso comun
Tadarida brasiliensis

Esta especie es mediana a pequefia, su
longitud total puede variar entre 87 y 114
mm, su antebrazo es de entre 41 y 46 mm
de largo y su peso ronda los 12 g.Esde co-
loracién gris palida con el vientre més claro
que el dorso (Barquez et al., 1999). La boca
con labios superiores con arrugas verticales
constituye una de sus caracteristicas diag-
ndsticas. Las orejas son redondeadas y se
proyectan hacia adelante. Sus alas son lar-
gas y delgadas en relacién al cuerpo; esto les
permite un vuelo répido y eficiente, por lo
que puede volar grandes distancias. Es una
especie migratoria (Russell et al., 2005).
Utiliza comunmente refugios en estructuras
creadas por el hombre como puentes, diques
y edificios; generalmente aprovechando la
presencia degrietas y fisuras (Wilkins, 1989).
También pueden refugiarse en cuevas natu-
rales donde forma colonias de millones de
individuos. Se alimenta de grandes canti-
dades de polillas; ademasde chinches, avis-
pas nocturnas, mosquitos, y otros insectos
(McWilliams, 2005; Bracamonte, 2013). Por
esto ultimo son importantes controladores
de las poblaciones de insectos (Kunz et al.,
2011).

ESPECIES EN AREAS PROTEGIDAS
NACIONALES

Dentro del sistema nacional de dreas
protegidas del pais, la Puna se encuentra
representada en cinco areas protegidas na-
cionales: Monumento Natural Laguna de
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Los Pozuelos (16.000 ha), Parque Nacional
Los Cardones (42.336 ha), Parque Nacional
Campo de Los Alisos (5.764 ha), Parque Na-
cional San Guillermo (148.711 ha) y Parque
Nacional El Leoncito (30.649 ha). En con-
junto estas areas cubren una superficie de
poco mds de 240.000 ha, que representan el
1% de la ecorregién (SIB-APN, 2017).

Sélo cinco de las especies presentes en
las areas de Puna (Lycalopex culpaeus, Ly-
calopex gymnocercus, Puma concolor, Galictis
cuja y Lagidium viscacia) fueron registradas
en todas las dreas protegidas consideradas
en este estudio. Aquellas documentadas en
cuatro dreas protegidas incluyeron a Lama
guanicoe, Leopardus colocolo, Conepatus chin-
ga, Abrothrix andinus y Calomys lepidus. En
tres aéreas se registraron Chaetophractus
vellerosus, Galea comes, Akodons pegazzini y
Phyllotis xanthopygus.

Las 12 especies registradas en dos dreas
incluyeron a Vicugna vicugna, Leopardus ja-
cobita, Leopardus geoffroyi, Myotis dinellii,
Thylamys pallidior; Abrocoma cinerea, Micro-
cavia australis, Akodon albiventer; Andinomys
edax, Eligmodontia puerulus, Ctenomys opi-
mus y Octodontomys gliroides. Finalmente,
ocho de las 54 especies de esta ecorregién
solo se registraron en un drea protegida:
Phyllotis tucumanus y Tadarida brasiliensis
(PN. Campo de Los Alisos); Desmodus rotun-
dus, Histiotus macrotus, Auliscomys sublimis
y Microcavias hiptoni (PN. Los Cardones);
Neotomys ebriosus (PN. San Guillermo); Cte-
nomys mendocinus y Ctenomys tulduco (PN.
El Leoncito).
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Del total de especies identificadas en la
Puna, diecinueve especies no se registraron
en las areas protegidas consideradas. Estas
corresponden a los érdenes Chiroptera (Ep-
tesicus furinalis) y Rodentia (Abrocoma fa-
matina, Chinchilla chinchilla, Abrothrix jel-
skii, Abrothrix longipilis, Abrothrix olivacea,
Akodon caenosus, Akodon fumeus, Calomys
musculinus, Chelemys macronix, Eligmodontia
hirtipes, Euneomys chinchilloides, Euneomys
mordax, Phyllotis caprinus, Reithrodon auri-
tus, Tapecomys primus, Tapecomys wolffsohni,
Ctenomys frater y Ctenomys pontifex).

REPRESENTATIVIDAD DE LAS AREAS
PROTEGIDAS NACIONALES

Considerando la totalidad de las espe-
cies de mamiferos de la Puna y las 5 areas
protegidas consideradas se calculé una re-
presentatividad general del 65%; es decir,
35 de las 54 especies de mamiferos de estas
ecorregiones se encuentran registradas en
las dreas protegidas nacionales de Argenti-
na (Tabla 2).

A nivel de orden, se observo que las dos
especies de Artiodactyla estuvieron bien re-
presentadas en el sistema nacional de areas
protegidas. Los carnivoros tuvieron todas
sus especies registradas en mas de dos areas
protegidas y Cingulata tuvo una especie re-
gistrada en dos dreas. La Unica especie de
Didelphimorphia fue registrada solo en dos
areas. Finalmente Chiroptera y Rodentia
fueron los 6rdenes que tuvieron especies
no registradas dentro del sistema nacional
de areas protegidas, alcanzando representa-

Tabla 2. Numero de especies por orden de mamiferos de la Puna y representatividad en las

areas protegidas nacionales (APS]).

N° de APS con presencia

Total especies Representatividad

Orden 0 1 2 3 4 5 por orden % del orden
Artiodactyla 1 2 4 100
Carnivora 2 2 4 8 15 100
Chiroptera 1 3 1 5 80
Cingulata 1 1 2 100
Didelphimorphia 1 1 2 100
Rodentia 18 6 7 3 2 1 37 69 51
Total especies 19 9 12 3 5 5 54 100 65

% Presencia APS 35 17 22 1 9 9
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tividades del 80% (4 sp.) y 51% (19 sp.),
respectivamente.

El drea protegida con mayor cantidad de
especies registradas fue Los Cardones (24),
seguida por Campo de Los Alisos y El Leon-
cito con 17 especies en cada una. Finalmente
se ubicaron Pozuelos y San Guillermo con 16
especies por area protegida (Tabla 1).

INTERACCIONES CON ACTIVIDADES
HUMANAS

El desarrollo de actividades socio-pro-
ductivas a diferentes escalas implica inte-
raccionesde las mismas con los diferentes
componentes de la biodiversidad. En la Puna
predominan las poblaciones rurales, las cua-
les presentan una fuerte dependencia de los
recursos naturales. Esta situacidén, sumada a
otras que se detallan a continuacién, deter-
mina amenazas de diversa indole para las
poblaciones de mamiferos.

DISMINUCION DE LA COBERTURA VEGETAL
Y DEGRADACION DEL SUELO

La lefia es la principal fuente de recur-
so combustible y su extracciéon contribuye
a disminuir la cobertura vegetal (Reboratti,
2006). Las especies de tola (Parastrephia
sp.), la quefioa (Polilepis tomentella) y el
churqui (Prosopys ferox) son las plantas mas
usadas por los pobladores locales, siendo las
tolas las més abundantes y con mayor dis-
tribucién regional (el churqui y la quefioa
estan restringidos a ciertos habitats, como
las quebradas y las partes bajas de las cuen-
cas fluviales en el norte de la ecorregion)
(Vorano y Vargas Gil, 2002; Matteucci, 2012;
Carilla et al., en este volumen). Sin embargo,
los tolares practicamente no existen fuera
de la Puna.

La introduccion de ovejas, cabras y bu-
rros no adaptados a las caracteristicas del
ambiente punefio, favoreceria la disminucién
de la cobertura vegetal y los procesos erosi-
vos (Vorano y Vargas Gil, 2002). A diferencia
de los camélidos nativos de estas regiones,
la forma de sus mandibulas y su denticién
(sobre todo en las ovejas) no les permite cor-
tar pastos y pequeflas ramas, teniendo que
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arrancar las plantas de raiz; a su vez, estos
animales no poseen patas con almohadillas
sino con pezufias las cuales ocasionan la
compactacion y erosién del suelo. La degra-
dacién progresiva de la comunidad biolégica
y de la cubierta del suelo se intensifica con
el incremento de la carga ganadera (Canedi
y Pasini, 1996).

La apertura de huellas y caminos vehi-
culares también influyen disminuyendo la
cobertura vegetal y erosionando el suelo ya
que ocasionan cicatrices que en los ambien-
tes punefios y altoandinos tienen muy lenta
recuperacion (C. Trucco, obs. pers.). De este
modo, constituye un factor sinérgico con los
citados en procesos erosivos, de pérdida de
hébitat y de sitios de ramoneo o pastoreo
(Alianza Gato Andino, 2008).

La vegetacién representa un recurso ali-
menticio para los mamiferos herbivoros y
provee de sitios de refugio para muchas de
sus especies. Por lo tanto, la pérdida o dismi-
nucién de cobertura constituye un impacto
que en ocasiones puede llevar a retracciones
en los tamafos poblacionales.

CONTAMINACION Y DESECACION DE LAS
FUENTES DE AGUA COMO RESULTADO DE LA
ACTIVIDAD MINERA

La mineria constituye otra amenaza para
las poblaciones de mamiferos, principalmen-
te en aquellos casos en que se utiliza agua
en cantidades abundantes (Donadio, 2009;
Matteucci, 2012). Los efectos nocivos de esta
actividad son potencialmente mds severos en
un sistema donde el recurso hidrico es el fac-
tor limitante mas importante (ver Izquierdo
et al., en este volumen). En ocasiones, la
generacion de residuos contaminantes re-
presenta otro factor de esta actividad con
consecuencias negativas (Donadio, 2009).
Asimismo, en los grandes emprendimientos,
la instalacién de pequefias ciudades (campa-
mentos mineros) trae aparejado un abanico
de actividades que interactiian con la fauna
nativa. Entre ellas se encuentran los depé-
sitos de residuos soélidos (Reboratti, 2006)
donde algunos mamiferos (por ejemplo, zo-
rros) son atraidos en busqueda de restos de
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comida. El desarrollo de la red caminera y
del transito de vehiculos incluyendo camio-
nes de gran porte, ocasiona la consolidacion
del suelo en sitios previamente habitados por
especies fosoriales (organismos adaptados a
la excavacion y vida subterrdnea) o semifo-
soriales (Ctenomys sp.), la pérdida de habitat
y el incremento en las tasas de atropella-
miento (particularmente camélidos y zorros;
P Perovic y C. Trucco, obs. pers.). Un tipo de
mineria que tal vez escape a la problemati-
ca asociada a los grandes emprendimientos,
es la ligada a la extraccion de panes de sal,
que suele ser manejada por cooperativas o
pequeias empresas locales (Gémez Espin
et al., 2010), aunque con bajo rendimiento
econdmico. Se ha observado que para facili-
tar la extraccién de panes de sal, se utilizan
puentes provisorios (tablones de madera)
que son utilizados por los zorros para cazar
aves acuaticas y/o acceder a nidos, lo que no
seria posible de otro modo. De esta manera,
esta practica modifica los patrones de activi-
dad y habitos de caza de estos mamiferos.

DECLINACION EN LA DIVERSIDAD FAUNISTICA
OCASIONADA POR LA CACERIA, LA
INTRODUCCION DE ESPECIES EXOTICAS Y
OTROS FACTORES

A nivel global, uno de los principales mo-
tivos de la declinacion de la diversidad de
mamiferos es la caceria (Ripple et al., 2016).
La Puna no escapa a esta problematica, ha-
biéndose identificado cuatro motivos por los
cuales los pobladores locales cazan la fauna
nativa: 1) para consumo de carne, 2) para
disminuir la depredacién del ganado, 3) para
manufacturaciéon de subproductos (pieles,
pelos y plumas) y 4) por motivos ceremo-
niales o de medicina tradicional (Villalba et
al., 2004; Reboratti, 2006). En la actualidad,
la caceria de subsistencia o para consumo
personal es la menos frecuente, debido a que
la principal fuente de alimento para los po-
bladores es el ganado doméstico junto a pro-
ductos envasados adquiridos en almacenes
(conservas y otros alimentos no perecede-
ros). El aumento de disponibilidad de presas
proveniente de la ganaderia bovina, ovina y
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caprina (Vorano y Vargas Gil, 2002), junto
con la disminucién de la cantidad de presas
silvestres hizo que las especies carnivoras de
mamiferos se inclinen por un consumomas
frecuente de animales domésticos. Esto en
general motiva la persecucién y caceria de
la mayoria de los carnivoros presentes en
la regionpor parte de los pobladores locales
(Lucherini y Merino, 2008). Si bien actual-
mente la caceria para la extraccion de fibra
de camélidos silvestres esta prohibida, en
ciertas zonas auin representan una amenaza
latente (Vila et al., en este volumen). Otro
motivo de la declinacién de la fauna es la
introduccién de especies exdticas en estos
ecosistemas (Vorano y Vargas Gil, 2002). Ya
sean especies invasoras o no, la introduc-
cién de especies ajenas a sistemas naturales
desencadena una serie de interacciones con
la fauna nativa. El ganado doméstico com-
pite con los mamiferos herbivoros silvestres
por los recursos alimenticios y el espacio,
indirectamente modifica la composicién del
hébitat y altera los hébitos alimenticios de la
mayoria de los carnivoros silvestres de la re-
gién (Borgnia et al., 2008). De esta manera,
ya sea directa o indirectamente, las especies
introducidas modifican los componentes y
las relaciones existentes dentro de un ecosis-
temas altamente sensible a los cambios.

DEGRADACION DEL HABITAT Y
CONTAMINACION CAUSADA POR EL TURISMO
Y LAS COMPETENCIAS DEPORTIVAS

El turismo y las practicas deportivas poco
controladas contribuyen en gran medida a
la degradacion y contaminacion (particu-
larmente escénica) en las regiones andinas
(Reboratti, 2006). Estas amenazas han sido
identificadas recientemente y crecen en for-
ma desmedida debido a la falta de politicas
de conservacion rigurosas a nivel nacional e
internacional. El turismo es una de las prin-
cipales fuentes de ingresos en muchas de
las provincias de Argentina. La Puna posee
innumerables sitios frecuentemente elegidos
por los turistas extranjeros y nacionales, y
es por ello que se han destinado politicas
y fondos para el desarrollo en este sentido
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(PROFODE, 2009; ver Troncoso, en este
volumen). Sin embargo, es necesario consi-
derar, estudiar y monitorear los potenciales
impactos que estas actividades generan tan-
to en el paisaje como en los componentes
bioldgicos de estos ecosistemas. El turismo
fuera de ruta, ya sea en motos o vehiculos
4x4, las travesias trasandinas, el Rally Dakar
y eventos similares, actualmente represen-
tan una amenaza grave para los ambientes
punefios (Bennett et al., 2009; Izquierdo et
al., en este volumen). Causan una intensa
degradacion del suelo y de la vegetacion y
aumentan las probabilidades de atropella-
mientos de animales silvestres y ganado.

El impacto de estas actividades humanas
en combinacion con la poca capacidad de
recuperacién de estos ambientes ha resulta-
do en un estatus de riesgo paranumerosas
especies, ecosistemas, paisajes, y procesos
bioldgicos, tanto a nivel local como regio-
nal. Esta compleja situacién sugiere que sélo
un cambio en la conciencia colectiva podra
generar acciones de conservacion efectivas.

CONSIDERACIONES FINALES

La informacién sobre los mamiferos de la
Puna es muy fragmentada, siendo los camé-
lidos las especies mas estudiadas, en alguna
medida por su importante rol como herbivo-
ros, pero fundamentalmente por tratarse de
especies que representan fuentes de alimento
(carne), cueros y fibras (Torres, 1992; Quis-
pe et al., 2009; Quiroga Mendiola y Cladera
y Vila et al., en este volumen).

Aunque en menor medida, los carnivoros
también han recibido la atencién de natu-
ralistas y cientificos, ya sea por sus caracte-
risticas de historia de vida o por el estatus
de conservacion de muchas de sus especies.
Los carnivoros han sido estudiados desde la
perspectiva de la biologia de la conservacion,
su dieta, distribucién, uso de habitat, entre
otros (Cuyckens et al, 2015; AGA, 2012; Lu-
cherini y Merino, 2008; Walker, 2007; Pache-
co et al, 2004; Perovic, 1998; entre otros).
Losconflictos generados entre algunas de las
especies de este grupo con actores locales
debido a la depredacion que ejercen sobre
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el ganado constituyeron detonantes tam-
bién importantes para el progreso del cono-
cimiento sobre la biologia de estas especies
(AGA, 20127; Perovic, 1998).

Para el resto de los mamiferos el conoci-
miento es muy escaso. Los vacios de infor-
macion incluyen desde aspectos tan basicos
como taxonomia y distribucion hasta la his-
toria natural, manejo y conservacién. La Ad-
ministracién de Parques Nacionales, a través
del Sistema de Informacién de la Biodiversi-
dad (SIB) esta realizando un gran esfuerzo
en sistematizar los registros de las especies,
permitiendo ampliar el conocimiento sobre
sudistribucion, monitorear las diferentes es-
pecies a partir de la frecuencia de registros,
asi como identificar y ubicar dreas criticas
para la conservacién y manejo. No obstante
ello, son notables los vacios de informacion
existentes sobre muchas de las especies en
esta ecorregion.

Son pocos y muy especificos los esfuerzos
cientificos y gubernamentales por generar
conocimiento sobre los mamiferos punefios,
y en consecuencia es dificil implementar
politicas de uso comercial, manejo y/o con-
servacion. Se sabe muy poco sobre algunas
especies particulares y en otros casos sobre
grupos enteros como los roedores y los qui-
ropteros. Este desconocimiento constituye
una de las amenazas mas criticas en algunas
circunstancias, dado que en este contexto es
imposible interpretar los impactos que una
actividad determinada puede causar en sus
poblaciones.
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Entre los componentes faunisticos que
llaman la atencién al viajante de la Puna, se
destaca el burro (Equus africanus asinus, Fi-
gura 1). Introducido por los espafioles hace
siglos, hay poblaciones asilvestradas amplia-
mente distribuidas y algunas veces es mas
abundantes que aquellas de camélidos, vacas
u ovejas con las que compiten por forraje.
Es resabio de una historia ecoldgica en la
que el transporte no se hacia en camiones
ni ferrocarriles y los equinos habian proba-

do mds capacidad de carga que las llamas.
Para los puesteros que atn transportan con
traccidon a sangre y biocombustible de celu-
losa, son parte integral del socioecosistema
punefio. Como fueron introducidos por los
europeos, sin embargo, se lo considera una
especie exdtica; una «perturbacién» al fun-
cionamiento natural del ecosistema. Como
tal, es combatida por las iniciativas conser-
vacionistas. En parques nacionales perifé-
ricos a la Puna como Los Cardones (Salta)

Figura 1. Burros en la Puna de Jujuy a 4650 msnm en pastizal de iros. Al fondo el volcan
Salle (5800 msnm).
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y Talampaya (La Rioja), existen politicas
decididas (aunque no siempre exitosas) de
exterminio. El argumento nativista no refleja
la perspectiva de los pobladores nativos sino
la de conservacionistas de escuela europea
0 norteamericana: supone que por ser una
especie recientemente introducida no estaria
adaptada al ecosistema local. Los pastos y
arbustos punefios, por ejemplo, serian espe-
cialmente vulnerables a sus duras pezufias o
agresiva dentadura. Se trata de una hipdtesis
interesante aunque poco evaluada. Por otro
lado, la paleontologia (e.g., Alberdi y Pra-
do, 2004) nos indica que hasta hace unos
10.000 anos, existian en los ambientes del
noroeste argentino al menos dos géneros de
equinos, Hippidion y Equus que habitaron la
zona por tres millones de afios. Se extinguie-
ron en forma aproximadamente simultanea
con la llegada de los primeros humanos. En

Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

la Puna, los registros indican que Hippidion
habitd la regién hasta hace nada mds que
12-13000 anos (Martinez et al., 2004).Esto
implica que por millones de afios, la biota
nativa coexistié y coevolucioné con animales
muy parecidos al burro, la mula y el caballo.
Desde esa perspectiva la reintroduccién del
género por los europeos se asemejaria mas al
concepto de «restauracion ecoldgica» que al
de «perturbacién». Otra hipdtesis interesante
de evaluar.
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» Resumen — La Puna constituye una regién muy particular por sus caracteristicas geo-
graficas y climaticas. En este ambiente extremo vive un conjunto sumamente interesante de
anfibios y reptiles. En la actualidad se encuentran nueve especies de anuros, repartidas en
tres géneros (Pleurodema, Rhinella y Telmatobius) que representan a tres familias distintas. A
pesar de estar limitados por la presencia de agua, estos anuros poseen rasgos asociados a
la vida en ambientes aridos y de gran altitud, que incluyen distintos habitos y modos reproduc-
tivos. Los reptiles de la region presentan una mayor diversidad, compuesta por 25 especies
de saurios repartidas en tres géneros (Liolaemus, Phymaturus y Pristidactylus) y dos especies
de serpientes (Tachymenis peruviana y Bothrops ammodytoides). Este grupo también exhibe
una gran variedad de héabitos ecolégicos y modos reproductivos, que incluyen la postura de
huevos o el viviparismo. En cuanto a su estado de conservacion, la herpetofauna de la Puna
incluye algunas especies de ranas amenazadas del género Telmatobius.
Palabras clave: Anfibios, reptiles, diversidad, alta monafa.

» Abstract — "Herpetofauna of the Puna of Argentina: a synthesis”. Due to its geographical
and climatic characteristics, the Puna is a very particular region. In this extreme environment
lives an interesting fauna of amphibians and reptiles. Currently, there are nine species of
frogs in the region, within three genera (Pleurodema, Rhinella and Telmatobius) representing
three different families. Despite being limited by the presence of water, these frogs have traits
associated with arid and high altitude environments, including different ecological habits and
reproductive modes. The reptiles in the region are more diverse, consisting of 25 species of
lizards spread over three genera (Liolaemus, Phymaturus and Pristidactylus) and two species
of snakes (Tachymenis peruviana and Bothrops ammodytoides). This group also exhibits a va-
riety of ecological habits and reproductive modes, including egg laying or viviparity. In relation
to the conservation status, the Punean herpetofauna includes some notorious cases, such as
some species of endangered frogs of the genus Telmatobius.
Keywords: Amphibians, reptiles, diversity, highlands.

INTRODUCCION mismo, a partir del sur de la cordillera de

San Buenaventura (limite meridional de la
provincia geolégica de la Puna), incluimos
la regién al oeste de las sierra de Las Plan-
chadas y sierra de Narvaez (Sistema de Fa-
matina), de la sierra del Pefién (Cordillera
Frontal) y de la sierra de Punilla (Precor-
dillera). El limite sur, lo hemos establecido
en la confluencia del rio Blanco con el rio
La Palca, que coincide con el limite sur del

Debido a las caracteristicas de la herpe-
tofauna de la regidn, el criterio para definir
nuestra drea de estudio se nutre de concep-
tos geoldgicos y bioldgicos. La Puna a la que
haremos referencia a lo largo de este capitu-
lo incluye a la provincia geoldgica de la Puna
(Ramos, 1999) y a las laderas occidentales
de la sierra de Santa Victoria, sierra Alta,

sierra de Chafii, sierra de Pastos Grandes y
sierra de Cachi (Cordillera Oriental), sierra
del Hombre Muerto y sierra de Chango Real
(Sierras Pampeanas Noroccidentales). Asi-

Parque Nacional San Guillermo. Si bien esta
area coincide en parte con la delimitacién de
las ecorregiones de Puna y Altos Andes de
Burkart et al. (1999), se excluyen aqui los
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islotes o cufias orientales de la ecorregion de
la Puna en la Cordillera Oriental al este de
la Quebrada de Humahuaca (e.g., sierras de
Zenta, Horconal, Tilcara), en las cumbres de
Zamaca, sierras del Cajon, cumbres Calcha-
quies y los nevados del Aconquija, asi como
también las porciones mas meridionales de
ambas ecorregiones.

Nuestro objetivo es brindar una revision
breve y actualizada de la herpetofauna de la
Puna y destacar algunos aspectos de su bio-
logia y conservacion. Para esto nos basamos
principalmente en la informacién disponible
tanto en la literatura existente como en da-
tos de colecciones herpetoldgicas, particu-
larmente de la Fundacién Miguel Lillo y del
Museo Argentino de Ciencias Naturales Ber-
nardino Rivadavia. Incorporamos, ademads,
datos obtenidos durante numerosas campa-
fias de exploracion y colecta en esta region
de Argentina.

ANUROS

En la Puna se encuentran tres géneros
de anuros. El género Pleurodema esta repre-
sentado por dos especies; el género Rhinella
por una especie ampliamente distribuida,
mientras que el género Telmatobius es el
mas diverso, con seis especies. Estas espe-
cies presentan algunas caracteristicas mor-
foldgicas, fisiologicas y/o comportamentales
particulares, relacionadas con la ocupacion
de ambientes extremos (e.g., hdbitos cava-
dores, reproduccién explosiva, tolerancia a
la aridez, habitos acuaticos).

FAMILIA LEPTODACTYLIDAE
GENERO PLEURODEMA TSCHUDI, 1838

Este género esta constituido por 15 espe-
cies (Frost, 2017) distribuidas desde Panama
hasta la Patagonia (Ferraro y Casagranda,
2009). Algunas de ellas son conocidas po-
pularmente como ranas “de cuatro 0jos” por
la presencia de un par de macroglandulas
lumbares muy conspicuas. Las especies que
viven en ambientes dridos son de hébitos
cavadores y se reproducen explosivamente
en charcos temporales (Fernandez y Fernan-
dez, 1921; Barrio, 1964; Hulse, 1979; Cei,
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1980). A pesar de ser un género compuesto
por pocas especies, existe una gran diversi-
dad de modos de oviposicién, que incluye
tanto cordones como masas gelatinosas asi
como también nidos de espuma (Faivovich
et al., 2012). A partir de un analisis filoge-
nético de secuencias de ADN, se reconocen
cuatro grupos dentro del género (Faivovich
et al., 2012). Las dos especies de Pleurodema
presentes en la Puna (P cinereum y P marmo-
ratum) pertenecen a grupos distintos, lo que
sugiere que la colonizacién de los ambien-
tes de altura en los Andes habria ocurrido
en dos instancias independientes durante la
historia evolutiva del género (Faivovich et
al., 2012).

El grupo de Pleurodema brachyops esta
conformado por seis especies (P alium, P
borellii, P brachyops, P cinereum, P diplolis-
ter y P tucumanum; Faivovich et al., 2012).
Pleurodema cinereum, el inico representante
del grupo en la Puna, es especie hermana de
P borellii, distribuida a menor altura, por de-
bajo de los 3.000 msnm (Duellman y Veloso,
1977; Ferraro y Casagranda, 2009). No hay
caracteres claros que permitan diferenciar
a estas dos especies por lo que su estatus
taxonomico es controversial (Ferraro y Ca-
sagranda, 2009; Faivovich et al., 2012).

Pleurodema cinereum Cope, 1878

Distribucion.— Desde la region del lago
Titicaca hasta el noroeste argentino. En Ar-
gentina estd restringida a la provincia de
Jujuy v a una pequeiia regién de Salta entre
2.200 y 4.200 msnm (Ferraro y Casagranda,
2009) (Figura 1A).

Caracteristicas.— De tamafio pequeiio a
mediano (35-45 mm). Macroglandula lum-
bar presente (Figura 1B). Piel dorsal con
glandulas pequeiias irregularmente dispues-
tas en el dorso y flancos; piel ventral lisa.
Diseflo dorsal manchado. Membrana timpa-
nica presente (Cei, 1980). Machos con saco
vocal pigmentado y callosidades nupciales
compuestas por proyecciones epidérmicas
diminutas. Membrana interdigital reducida
a un reborde cutdneo. Esta especie puede
ocupar ambientes mas secos que P marmora-
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tum y en ocasiones se la encuentra en sitios
alejados de cuerpos de agua permanentes
(Fernandez y Fernandez, 1921). Durante el
invierno se entierra (Ferndndez y Fernandez,
1921). Los machos vocalizan, flotando o en
la orilla de los charcos temporarios que se
forman en la Puna, desde fines de noviembre
(Figura 1D; Ferndndez y Ferndndez, 1921).
Los huevos son puestos en un nido de espu-
ma (Figura 1E) que construye el macho con
sus miembros posteriores a partir del batido
de las secreciones del oviducto de la hembra,
como ha sido descrito en otras especies del
género (Hodl, 1992). Existen registros de
puestas comunales (Agostini et al., 2007).

Estado de conservacion.— No amenazada
(Vaira et al., 2012).

El grupo de Pleurodema thaul incluye a
cuatro especies (P bufoninum, P marmora-
tum, P somuncurensis y P thaul). Pleurodema
marmoratum ocupa una posicion basal den-
tro de este grupo y es el tinico miembro pre-
sente en la Puna (Faivovich et al., 2012).

Pleurodema marmoratum
(Duméril y Bibron, 1840)

Distribucion.— Desde el centro de Pert
hasta el noreste de Jujuy (Figura 1A; Ferraro
y Casagranda, 2009).

Caracteristicas.— De tamafio pequefio
(21-36 mm). Macroglandula lumbar ausen-
te (Figura 1C). Piel dorsal con glandulas
pequeias e irregularmente dispuestas en
el dorso y flancos; piel ventral lisa. Dor-
salmente el patrén de manchas es variable
pero son mas conspicuas que en P cinereum.
Membrana timpénica ausente (Cei, 1962).
Machos con saco vocal pigmentado (Sinsch,
1986) y callosidades nupciales. Membrana
interdigital reducida a un reborde cutdneo.
Habita zonas humedas o semihtimedas cerca
de cuerpos de agua como arroyos o bofeda-
les (Vellard, 1960; Cei, 1962). Durante la
temporada seca se entierran (Cei, 1962).
Se alimentan de pequefios artrépodos como
acaros, coledpteros y hormigas (Blancas San-
chez, 1959). Los huevos se depositan en una
masa gelatinosa en lagunas poco profundas,
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temporarias o semipermanentes (Duellman
y Veloso, 1977).
Estado de conservacion.— No amenazada
(Ferraro, 2012)
FAMILIA BUFONIDAE
GENERO RHINELLA FITZINGER, 1826

Este género esta conformado por 93 es-
pecies de sapos distribuidas desde el sur de
Estados Unidos hasta la Patagonia (Frost,
2017). Se trata de especies generalmente
terrestres y caminadoras, de piel seca y ve-
rrugosa. Poseen caracteres externos notables,
como las crestas cefalicas y las glandulas pa-
rotoides. El modo de oviposicién generaliza-
do consiste en cordones gelatinosos (Figura
1J; Pereyra et al., 2015).

Rhinella spinulosa
(Wiegmann, 1834)

Distribucion.— Desde el centro de Perd,
hasta la provincia de Chubut en la Patagonia
argentina (Figura 1F), ocupando diversos
ambientes con un amplio rango altitudinal,
aproximadamente hasta 5000 msnm (Duell-
man, 1979; Cei, 1980; Correa et al., 2010).

Caracteristicas.— De tamafio mediano a
grande (70-90 mm). Piel dorsal con abundan-
tes verrugas y espinas queratinizadas, espe-
cialmente en los machos (Figura 1G, H). No
poseen crestas cefdlicas y las glandulas paro-
toides son redondeadas. Membrana timpanica
presente. Saco vocal ausente. Los miembros
anteriores son mds robustos en los machos y
presentan callosidades nupciales dispuestas
en un parche en el pulgar (correspondiente al
dedo 2) y en un parche menor en el dedo 3. La
membrana interdigital del miembro posterior
es escotada. Tolera la sequedad, dado que se
lo suele encontrar lejos de los cuerpos a los
que acude para reproducirse (Figura 1I; Cei,
1980). Se alimentan de insectos y sus larvas
(coledpteros, lepiddpteros), de aracnidos y de
lombrices (Capurro, 1950; Blancas Sanchez,
1959). Los machos no emiten cantos nupcia-
les aunque se ha registrado vibracién pre-
ventiva (Penna y Veloso, 1981). Los reportes
sobre la época de reproduccién son variables
y posiblemente se deba a la gran heteroge-
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P. cinereum
® P. marmoratum

Figura 1. Distribucion de las especies de Pleurodema en el area de estudio (A); Pleurodema
cinereum (B) y P marmoratum (C); charcas temporales en la Puna (D) donde acuden parejas
de P cinereum a reproducirse (E); distribucion de Rhinella spinulosa (F); macho de Rhinella
spinulosa (G); pareja en amplexo (H); charca lateral de un arroyo donde se reproduce esta
especie (l); cordones gelatinosos de Rhinella spinulosa bajo el hielo (J). Fotos B y C tomadas
por Diego Baldo.
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neidad climatica a lo largo de su gran area de
distribucion (e.g., Fernandez, 1927; Blancas
Sénchez, 1959). Las larvas son pequefias y de
color negro intenso.

Estado de conservacion.— No amenazada
(Vaira et al., 2012).

FAMILIA TELMATOBIIDAE
GENERO TELMATOBIUS WIEGMANN, 1834

Este género, eminentemente andino, estd
constituido por 63 especies (Frost, 2017)
distribuidas desde Ecuador hasta San Juan,
en Argentina (Lavilla y De la Riva, 2005),
desde 1000 hasta 5200 msnm (De la Riva y
Harvey, 2003; Seimon et al., 2007). Se trata
de ranas de habitos acuaticos y semiacuati-
cos. Se ha registrado la ocurrencia de voca-
lizaciones nupciales subacuaticas en algunas
especies (Brunetti et al., 2017). El modo de
oviposicién consiste en una masa gelatinosa
que se adhiriere a las rocas o a la vegetacion
sumergida. En el marco de un analisis filoge-
nético reciente, se reconocen cuatro grupos
de especies (Barrionuevo, 2017), dos de los
cuales estan representados en la region.

El grupo de Telmatobius marmoratus in-
cluye a las especies distribuidas en el Altipla-
no y Puna, de las cuales cinco se encuentran
en el drea de estudio (Barrionuevo, 2017).
Estas especies, similares entre si morfoldgi-
camente, son de habitos estrictamente acua-
ticos. Las larvas alcanzan gran tamafio, ya
que pueden superar los 90 mm de longitud
total (e.g. Barrionuevo y Baldo, 2009), lo
que sugiere un desarrollo larval lento.

Telmatobius atacamensis
Gallardo, 1962

Distribucién.— Alrededores de San Anto-
nio de Los Cobres, Salta (Figura 2A).

Caracteristicas.— Tamafio mediano (48-
63 mm de longitud total). Piel dorsal lisa o
con algunas verrugas notables (Figura 2B).
Algunos ejemplares poseen espinas corneas.
Disefio dorsal liso o con manchas de un tono
mas oscuro. Membrana timpdnica ausente.
El labio superior cubre el labio inferior, a
excepcién de la parte frontal que posee una
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escotadura medial. Las proyecciones epi-
dérmicas de las callosidades nupciales son
pequeias pero distinguibles individualmen-
te. La densidad de estas proyecciones (en
adelante DePEN) es de 23 hasta 40/mm?.
Se alimentan de insectos acuaticos como co-
ledpteros y se ha registrado canibalismo (Ba-
rrionuevo, en prensa). No se registrd en la
naturaleza el canto nupcial, aunque emiten
vocalizaciones cuando son manipulados.

Estado de conservacion.— Amenazada
(Barrionuevo, 2012).

Telmatobius hypselocephalus
y T. platycephalus
Lavilla y Laurent, 1988

Estas especies se tratan en conjunto por-
que constituyen el Unico caso de simpatria
para el género en Argentina y son morfoldgi-
camente muy similares entre si. Sus diferen-
cias consisten principalmente en caracteres
osteoldgicos y en el aspecto general de la
cabeza (Lavilla y Laurent, 1988).

Distribucion.— Circunscriptas a las locali-
dades de El Moreno y El Angosto, en el bor-
de sudeste de las Salinas Grandes (departa-
mento Tumbaya) y a Casabindo, al noroeste
de la laguna de Guayatayoc (departamento
Cochinoca), Jujuy (Figura 2A).

Caracteristicas.— Externamente similares
a T atacamensis, aunque presentan la piel
ventral de los miembros en tonos anaran-
jados. La DePEN de ambas especies oscila
entre 24 y 38/mm?.

Estado de conservacion.— Vulnerables
(Barrionuevo, 2012).

Telmatobius marmoratus
(Duméril y Bibron, 1841)

Distribucion.— Desde la cuenca del lago
Titicaca, incluyendo el norte de Chile hasta
el noreste de la Puna argentina, en los de-
partamentos Yavi, en Jujuy, y Santa Victoria,
en Salta (Figura 2A)

Caracteristicas.— Similar externamente a
T atacamensis aunque el disefio dorsal pue-
de incluir manchas grandes més oscuras. La
DePEN tiene una media de 27/mm?, aunque
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@ T. atacamensis

O T. hauthali

@ T. hypselocephalus
© T. marmoratus

© T. platycephalus

Figura 2. Distribucién de las especies de Telmatobius en el area de estudio (A); ejemplar
hembra de Telmatobius atacamensis (B); arroyo Los Patos, Salta, habitat de Telmatobius
atacamensis (C); ejemplares de la especie con malformaciones en los dedos (D); secuencia
de T rubigo capturando una presa por succion (E); ejemplar macho de T. hauthali (F); arroyo
Aguas Calientes, Catamarca, habitat de T. hauthali (G); salto de agua que posiblemente pro-
tege a la especie de las truchas que viven rio abajo (H).



J. S. Barrionuevo, C. S. Abdala: Herpetofauna de la Puna argentina: una sintesis

el rango es amplio (16-62 espinas/mm?). En
el contenido estomacal se registraron presas
completamente acuaticas que incluye insec-
tos, crustaceos, dcaros y moluscos (Formas
et al., 2005).

Estado de conservacion.— Vulnerable (Ba-
rrionuevo, 2012).

Telmatobius rubigo
Barrionuevo y Baldo, 2009

Distribucién.— Cuenca de la laguna de
Pozuelos y regién occidental de Jujuy, en los
departamentos Santa Catalina, Rinconada y
Susques (Figura 2A).

Caracteristicas.— Se diferencia de las
otras especies del grupo por la presencia de
manchas dorsales de color 6xido a amarillen-
to. La DePEN se ubica entre 30 y 40/mm?.
Se alimentan principalmente de larvas acud-
ticas de dipteros (Ephydridae) y en menor
medida de crustdceos del género Hyallela
(Barrionuevo, 2016). La captura subacuati-
ca de la presa es realizada mediante succion,
un mecanismo casi Unico entre los anuros
(Barrionuevo, 2016; ver abajo).

Estado de conservacion.— Amenazada
(Barrionuevo y Baldo, 2012).

Las especies del grupo de Telmatobius bo-
livianus estan distribuidas en los valles de la
vertiente oriental del Altiplano-Puna y sélo
una de ellas se encuentra en la zona de estu-
dio. Estas especies son de habitos acuaticos
o semiacudticos. Si bien las larvas en este
grupo son de gran tamafio en comparacion
a las de otros anuros, son de menor tamano
que las larvas del grupo de T. marmoratus
(e.g., Barrionuevo y Baldo, 2009).

Telmatobius hauthali
Kowslosky, 1895

Distribucién.— Valle de Chaschuil, pun-
tualmente en el arroyo Aguas Calientes (Fi-
gura 2G) y los rios Tamberias y Chaschuil
(Tinogasta), Catamarca (Figura 2A).

Caracteristicas.— Se diferencia de las es-
pecies del grupo anterior porque los labios
superiores no cubren los inferiores y no tie-
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nen una escotadura frontal. Las proyeccio-
nes epidérmicas de las callosidades nupciales
(notables en el pulgar en la figura 2F) son
mayores y dispuestas a una menor densi-
dad (19-31/mm?) que en T. atacamensis, T.
hypselocephalus, T. platycephalus y T. rubigo,
aunque se superpone con los rangos infe-
riores de T. marmoratus. Se alimenta prin-
cipalmente de larvas y adultos de insectos
(e.g., Scatella, Rhopalosiphun). Asimismo se
registro en el contenido estomacal gran can-
tidad de materia vegetal del género Lemna
(Lavilla, 1984).

Estado de conservacion.— Amenazada
(Barrionuevo, 2012).

CAZA SUBACUATICA: UNA NOVEDAD
EVOLUTIVA EN LA PUNA

El surgimiento de los tetrapodos y su
diversificacion en los ambientes terrestres
estan asociados a la evolucién de la lengua
como herramienta para la captura de pre-
sas en tierra. Tal es el caso de los anuros,
en donde la mayoria de las especies atra-
pan presas terrestres con la lengua, que es
protrusible y pegajosa. Por el contrario, los
vertebrados que se alimentan bajo el agua
enfrentan restricciones mecénicas distintas.
Una lengua protrusible resulta menos efec-
tiva en el medio acuatico, debido a la mayor
resistencia del agua en relacion al aire. Por
otro lado, durante la embestida hacia la pre-
sa se ejerce una fuerza de empuje que la ale-
ja del predador. En este contexto la succion
resulta mas conveniente. Esta consiste en la
generacion de vacio mediante la depresion
brusca del piso de la boca, lo que produce
la entrada del agua junto con la presa. Este
mecanismo, comun entre los peces, es el
mas frecuente en tetrdpodos acudticos como
salamandras y tortugas. Sin embargo estd
ausente en la mayoria de los anuros que se
alimentan bajo el agua, los cuales utilizan
las manos para acercar o retener la presa
y poder capturarla con las mandibulas. La
captura por succién en anuros solo ha sido
documentada en dos especies africanas de
la familia Pipidae (Carrefio y Nishikawa,
2010) y en Telmatobius rubigo (Figura 2E;
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Barrionuevo, 2016). El caso de Telmatobius
resulta Unico entre el grupo de los anuros
neobatracios, que con mas de 6000 especies
retne al 96% de todas las especies de sapos
y ranas vivientes. Un conjunto de caracte-
res morfoldgicos han sido asociados a este
comportamiento (Barrionuevo, 2016), por
lo tanto la variacion morfoldgica dentro de
Telmatobius sugiere que no todas las especies
son capaces de cazar por succion. Esto se ha
comprobado en T. oxycephalus, perteneciente
al grupo de T bolivianus. Esta especie care-
ce de los rasgos morfolégicos asociados a la
succién y se ha observado que captura con
las manos las presas sumergidas, como otros
anuros (Barrionuevo, 2016). Por lo tanto, la
presencia o ausencia de ciertos caracteres
pueden indicar la ocurrencia de succion, lo
que permite explorar, en un marco filoge-
nético adecuado, la evolucion de este me-
canismo. De este modo se puede inferir que
las especies que conforman el grupo de T.
marmoratus se alimentan subacudticamente
por succion.

CONSERVACION DE ANUROS
DE LA PUNA

Si bien el estado de conservacion de los
géneros Pleurodema y Rhinella en la region
no es preocupante, no ocurre lo mismo para
Telmatobius, el cual es considerado uno de
los géneros de anfibios neotropicales mas
amenazados (De la Riva, 2005; Merino-Vi-
teri et al., 2005; Barrionuevo y Ponssa, 2008;
Vaira, 2012).

El caso de Telmatobius atacamensis es
emblemadtico en Argentina. Esta especie
fue descrita en 1948 para la localidad de
San Antonio de Los Cobres, Salta (Gallar-
do, 1962). Los ultimos ejemplares de esa
localidad se hallaron en 1989 (Lavilla y Cei,
2001) y presentaban malformaciones severas
en los dedos (Figura 2D). Entre las amena-
zas potenciales en la zona se encuentra la
mina La Concordia, que dejé de explotarse
en 1986. El pasivo minero de La Concordia
no recibi6 ningtin tratamiento de mitigacion.
Se ha registrado drenaje 4cido (pH 3-4) y
una mayor cantidad de metales disueltos
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hacia el arroyo Concordia que durante el
verano puede alcanzar al rio San Antonio
(Kirschbaum et al., 2012). Si bien no hay
evidencia directa de los efectos del drenaje
acido de mina en relacién a las malforma-
ciones y declinacién de las poblaciones de
T atacamensis en la localidad tipo, este caso
merece mas estudios. Afortunadamente, se
descubrio6 otra poblacién de la especie en
el rio de los Patos (Figura 2C). Aunque alli
se registrd la presencia de quitridiomicosis
(Barrionuevo y Mangione, 2006), no estuvo
asociada a eventos de mortalidad masiva.
Una de las nuevas amenazas que se ciernen
sobre esta poblacién es la reciente puesta
en marcha del acueducto del Acay (diario
El Tribuno, Salta, 16 de febrero de 2016,
pag. 17). Esta obra implica la instalacion de
un drenaje artificial como toma principal y
una parrilla como captacion secundaria en el
arroyo Condor Huasi, en las nacientes del rio
de los Patos. Las consecuencias de esta obra
son preocupantes ya que este acueducto, al
pie del nevado de Acay, implicaria una dis-
minucion sustancial del caudal del rio de los
Patos, donde auin persiste la tinica poblacion
conocida de la especie.

Otro caso para destacar es el de T hau-
thali cuya localidad tipo es el arroyo Aguas
Calientes a 4050 msnm, préximo al volcdn
Ojos del Salado (Figura 2G). Esta especie se
distribuye ademaés aguas abajo, en los rios
Chaschuil y Cazadero Grande, a 3500 msnm,
aunque ya en la década de 1980 estas po-
blaciones se encontraban diezmadas (Lavilla,
1984) y en campaflas mas recientes (aflos
2005 y 2009) no ser registraron ejemplares.
El rio Chaschuil en la actualidad es conocido
por la abundancia de truchas. Estas se han
introducido con mucho éxito y resultan una
amenaza para la fauna local, ya que se ha
demostrado que estos peces exoticos pueden
depredar adultos de Telmatobius (Brunetti,
2008). Afortunadamente, aguas arriba del
rio Cazadero Grande, un accidente geogra-
fico genera un salto de agua aparentemente
infranqueable para las truchas, por encima
del cual aun se registran poblaciones de T.
hauthali. Por lo tanto, evitar la extension de
la siembra de salmoénidos exdticos en esta
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cuenca es fundamental para asegurar el fu-
turo de esta especie.
REPTILES

En la Puna se encuentran 25 especies de
lagartijas y sélo dos especies de serpientes
(Tachymenis peruviana y Bothrops ammo-
dytoides). Las lagartijas se incluyen en los gé-
neros Pristidactylus (Leiosauriade), Liolaemus
y Phymaturus (Liolaemidae). El género Lio-
laemus es el que presenta mayor diversidad
en la zona con 20 especies, seguido por Phy-
maturus con cuatro especies y Pristidactylus
con un taxén. Si bien la mayor diversidad
de lagartijas se encuentra entre los 2000 y
3500 msnm, en el rango comprendido entre
los 3500 y 5000 msnm la riqueza de especies
es significativa. A continuacién se brinda la
distribucién y caracteristicas de cada género
y especie que habita en la Puna de Argentina
sobre los 3500 msnm, asi como el estado
de conservacion segun la categorizacién de
Abdala et al. (2012) para los lagartos y de
Giraudo et al. (2012) para las viboras.

FAMILIA LIOLAEMIDAE
GENERO LIOLAEMUS WIEGMANN, 1834

Es uno de los grupos naturales mas di-
versos en toda Tetrapoda; con 266 especies
validas, es el segundo género de lagartijas
mas diverso del planeta. Se distribuye en los
Andes, desde Pert hasta la Patagonia austral
(Abdala y Quinteros, 2014). La mayor diver-
sidad se halla en ambientes aridos y frios,
especialmente en el sector cordillerano, (Ab-
dala y Quinteros, 2014).

El género esta integrado por dos subgé-
neros, Eulaemus, y Liolaemus sensu stricto.
En la Puna argentina podemos encontrar re-
presentantes de cuatro grupos, dos pertene-
cientes a Eulaemus (clado de Liolaemus mon-
tanus y de L. boulengeri) y dos a Liolaemus
sensu stricto (clado de L. alticolor-bibronii y
de L. capillitas).

El subgénero Eulaemus Girard, 1858,
también denominado grupo argentino, tiene
una distribucion similar a la del género. Esta
representado por mas de 130 especies que
integran dos grandes grupos (de L. boulenge-
riy de L. montanus) que a su vez estan divi-
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didos en varios subgrupos y clados (Abdala
y Quinteros, 2014).

El grupo de Liolaemus boulengeri (Abda-
la, 2007) esta representado en la Puna de
Argentina por cuatro especies viviparas, con
tendencia a la herbivoria.

Liolaemus albiceps
Lobo y Laurent, 1995

Distribucion.— Desde la cuesta de Lipan
a 3900 msnm en Jujuy recorriendo el mar-
gen sureste de las Salinas Grandes, hasta los
3100 msnm en Santa Rosa de Tastil en Salta,
siendo muy frecuente en localidades como
Estacién Mufano, y entre Estacién Cachifial
y Las Cuevas, Salta (Figura 3A).

Caracteristicas.— El rasgo morfoldgico
que lo identifica es el color blanco en el
dorso de la cabeza y los matices amarillos y
rojizos del cuerpo (Figura 3B). Es frecuente
de observar debido a su gran tamafio y la
escasa cobertura vegetal del ambiente; gene-
ralmente ocupa cuevas asociadas a pequefios
arbustos.

Estado de conservacion.— No amenazada.

Liolaemus crepuscularis
Abdala y Diaz Gomez, 2006

Distribucion.— Catamarca, desde Mina
Capillitas a 3000 msnm hasta los alrededo-
res de Laguna Blanca a 3850 msnm (Figura
3A).

Caracteristicas.— De tamarfio medio, con
un evidente dicromatismo sexual, siendo
los machos mds coloridos que las hembras,
exhibiendo colores rojizos, azules y ama-
rillos en el dorso del cuerpo (Figura 3C).
Ocupa lugares rocosos con suelos arenosos
y vegetacién de mas de 40 cm de alto. Si
bien es una especie omnivora, los vegetales
son fundamentales en la dieta la cual varia
entre sexos y a lo largo del afio en base al
ciclo reproductivo (Semhan et al., 2013). Las
hembras estan gravidas durante el invierno
y paren hacia principios del verano.

Estado de conservacién.— No amenazada.
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L. cazianiae
L. chlorostictus
L. crepuscularis
" |* L, eleodori
L. gracielae
* L. halonastes
L. irregularis
L. multicolor
* L. nigriceps
. |* L. orientalis
® [, ornatus
* |, poecilochromus
*® L. porosus
L. puritamensis
L. scroechii
L

Figura 3. Distribucién de las especies del subgénero Eulaemus presentes en el drea de estudio
(A); ejemplares machos de L. albiceps de Lipan, Jujuy (B); L. crepuscularis de Mina Capillitas,
Catamarca (C); L. irregularis de San Antonio de los Cobres, Salta (D); L. ornatus de Abra
Pampa, Jujuy (E); L. chlorostictus de Mina Pirquitas, Jujuy (F); L. gracielae de Laguna Brava,
La Rioja (G); L. multicolor de Ichilo, Jujuy (H); L. porosus de Socompa, Salta (l); L. puritamen-
sis de Puritama, Chile, (J); y L. vulcanus de Antofagasta de la Sierra, Catamarca (K).
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Liolaemus irregularis
Laurent, 1986

Distribucion.— Desde el margen este de
las Salinas Grandes, Jujuy, hasta San Anto-
nio de los Cobres, Salta, siendo frecuente en
las localidades de Cobres, Sey, Abra de Pives
y Pastos Chicos (Figura 3A).

Caracteristicas.— La cabeza y el cuerpo
son de color gris azulado y estan cubiertos
por manchas de disefio irregular de color
oscuro, cada ejemplar tiene un disefio muy
particular e irregular (Figura 3D). Tiene ca-
racteristicas ecoldgicas y morfoldgicas simi-
lares a L. albiceps.

Estado de conservacién.— No amenazada.

Liolaemus ornatus
Koslowky, 1898

Distribucion. — Desde Perti hasta el nor-
te de las Salinas Grandes, Jujuy, con varias
poblaciones disjuntas en el noroeste de Chile
y provincia de Salta (Figura 3A).

Caracteristicas.— Es de tamafio mediano
con fuerte dicromatismo sexual; los machos se
destacan por su color amarillo, castafio rojizo,
y negro en el dorso (Figura 3E); las hembras
son grises o castaflas. Ocupa cuevas de suelos
arenosos y escasa vegetacion (Figura 3E). Los
machos son muy territoriales y en el verano el
ciclo de actividad diaria es bimodal.

Estado de conservaciéon.— No amenazada.

El grupo de Liolaemus montanus (Etherid-
ge, 1995) incluye mds de 60 especies (26 en
Argentina, 13 endémicas de la Puna), distri-
buidas sobre los 2800 msnm de Argentina,
Bolivia, Chile y Pert. Son lagartijas viviparas,
cavicolas, saxicolas o terrestes y con una die-
ta con tendencia a la herbivoria. En algunas
especies se ha observado cuidado parental.

Liolaemus cagzianiae
Lobo, Slodky y Valdecantos, 2010

Distribucion.— Cercanias de Tolar Gran-
de, salar de Arizaro, Cauchari y sobre la
cuesta de Caipe, Salta, sobre los 3.700 msnm
(Figura 3A).
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Caracteristicas.— Es muy vistosa y poli-
morfica, los machos tienen grandes manchas
rojas en el dorso del cuerpo, ausentes en las
hembras donde predomina el color castafio.
Es facil de observar; habita en lugares roco-
sos asociados a vegetacion arbustiva.

Estado de conservacion.— Vulnerable.

Liolaemus chlorostictus
Laurent, 1993

Distribucion.— Noroeste de Jujuy y sur
de Bolivia (Figura 3A).

Caracteristicas.— Los machos son amari-
llos con escamas negras (Figura 3F) y las hem-
bras castafio claro con manchas naranjas.

Estado de conservacién.— Vulnerable.

Liolaemus eleodori
Cei, Etheridge y Videla, 1985

Distribucién.— San Guillermo, San Juan,
sobre los 3500 msnm (Figura 3A).

Caracteristicas.— Presenta polimorfismo
cromatico en machos y hembras. Los ma-
chos exhiben tonalidades naranja, amarillo
o rojo en el dorso del cuerpo; las hembras
castafio o gris. Es abundante y estd asocia-
da a cuevas de Ctenomys, en lugares llanos
y descubiertos de vegetacion. Su patrén de
actividad diaria es unimodal y su pico de
actividad se da entre las 14 y 16 hs (Acosta
et al., 2007).

Estado de conservacién.— No amenazada.

Liolaemus gracielae
Abdala, Acosta, Cabrera, Villavicencio
y Marinero, 2009

Distribucion.— Entre el suroeste de La
Rioja y noroeste de San Juan, particularmen-
te abundante en cercanias de Laguna Brava,
La Rioja (Figura 3A).

Caracteristicas.— Los machos tienen ca-
beza oscura, cuerpo de color negro con man-
chas amarillas (Figura 3G). Las hembras son
de color castafio con manchas oscuras. Ha-
bita en lugares hostiles donde predominan
los vientos frios y secos; el suelo de estos
sectores es uniforme, cubierto de lajas y pe-
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queias rocas y desprovisto de vegetacion.
Alcanza una temperatura corporal de 32 °C
y son omnivoros (Cruz et al., 2012).

Estado de conservaciéon.— No amenazada.

Liolaemus halonastes
Lobo, Slodky y Valdecantos, 2010

Distribucién.— Representa un microende-
mismo dado que habita en los margenes hi-
persalinos del salar de Arizaro, Salta, donde
la cobertura vegetal es muy escasa (Figura
3A).

Caracteristicas.— Dicromatismo sexual no
tan evidente, predominando el color amari-
llo sobre el dorso del cuerpo. Es una especie
muy poco conocida y de poca abundancia.
De comportamiento calmo, a diferencia de
los demads Liolaemus.

Estado de conservacion.— Vulnerable.

Liolaemus multicolor
Koslowsky, 1898

Distribucion.— Ampliamente distribui-
da en Jujuy, Salta y sur de Bolivia (Figura
3A).

Caracteristicas.— Vistosa, con polimor-
fismo cromatico en machos y hembras. En
los machos predominan los colores naranja,
azul, verde, amarillo o rojo (Figura 3H) y en
las hembras castafio y gris. Ocupa pequefias
cuevas asociadas a las raices de los arbustos
y presenta cuidado parental.

Estado de conservaciéon.— No amenazada.

Liolaemus nigriceps
(Philippi, 1860)

Distribucién.— Endémica de las laderas
del volcan Socompa, en el limite entre Ar-
gentina (Salta) y Chile (Figura 3A).

Caracteristicas.— Es un vistoso lagarto de
gran tamafo, con cabeza de color negro y
cuerpo con manchas amarillas o rojas. Los
adultos estan asociados a las grandes rocas
del lugar, mientras que los juveniles ocupan
cuevas en la base de los arbustos.

Estado de conservacion.— Insuficiente-
mente conocida.
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Liolaemus orientalis
Miiller, 1924

Distribucién.— En el sector oriental de la
Puna de Jujuy y sur de Bolivia (Figura 3A).

Caracteristicas.— De gran tamafio. El co-
lor dorsal del cuerpo es gris con pequeias
manchas oscuras. Se desconocen la mayoria
de los aspectos bioldgicos.

Estado de conservacién.— Vulnerable.

Liolaemus poecilochromus
Laurent, 1986

Distribucion.— Ampliamente distribuida en
el norte y centro de Catamarca (Figura 3A).

Caracteristicas.— Los machos tienen co-
lores amarillos, naranjas y azules, mientras
que en las hembras se destaca el castafio.
Habita en areas abiertas, con suelo pedre-
goso donde ocupa grandes cuevas.

Estado de conservacién.— No amenazada.

Liolaemus porosus
Abdala, Paz y Semhan, 2013

Distribucion.— Endémica de los alrede-
dores del volcan Socompa, en el limite entre
Argentina (Salta) y Chile (Figura 3A).

Caracteristicas.— Tiene caracteristicas
morfoldgicas tinicas como la presencia de
poros postcloacales, inguinales, abdomina-
les y gulares, caracteres exclusivos dentro de
todo Reptilia. En los machos predominan el
color negro y amarillo (Figura 3I) y en las
hembras el castafio y gris. Prefiere lugares
llanos, con suelos rocosos y con poca cober-
tura vegetal.

Estado de conservacion.— No ha sido ca-
tegorizada.

Liolaemus puritamensis
Nufiez y Fox, 1989

Distribucion.— En Vilama, Jujuy, noreste
de Chile y suroeste de Bolivia siempre sobre
los 4500 msnm (Aguilar Kiriguin y Abdala,
2016) (Figura 3A).

Caracteristicas.— De gran tamafio. El co-
lor dorsal de cuerpo es castafio verdoso con
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algunos matices azules en la cabeza (Figura
3J). Habita lugares donde el clima es muy
hostil, siempre asociado a grandes rocas,
tanto en lugares vegetados (Chile) como
abiertos sin cobertura vegetal (Argentina).
Se conoce muy poco sobre su biologia.
Estado de conservaciéon.— No amenazada.

Liolaemus scrocchii
Quinteros, Abdala y Lobo, 2008

Distribucién.— En el oeste de Jujuy y no-
roeste de Salta (Figura 3A).

Caracteristicas.— Es un lagarto grande,
comun y vistoso, destacandose las grandes
manchas oscuras sobre el color castafio ana-
ranjado del cuerpo. Siempre asociada a luga-
res rocosos con escasa vegetacion.

Estado de conservacién.— No amenazada.

Liolaemus vulcanus
Quinteros y Abdala, 2011

Distribuciéon.— Desde Antofagasta de la
Sierra hasta el norte del salar del Hombre
Muerto, Catamarca (Figura 3A).

Caracteristicas.— Es de gran tamafio. Tie-
ne dicromatismo sexual, los machos son de
color rojizo (Figura 3K), y vientre amarillo,
caracteres de coloracién ausentes o menos
acentuados en las hembras. Habita en lu-
gares con grandes rocas (Figura 3K) o en
cuevas presentes en los llanos o bordes de
salares desprovistos de vegetacion.

Estado de conservacion.— No amenazada.

El subgénero Liolaemus sensu stricto Lau-
rent, 1983, también denominado grupo chi-
leno, esta integrado por mas de 110 especies
que se distribuyen desde el centro de Pert
hasta la Patagonia austral, encontrando su
mayor diversidad en los ambientes asociados
a la cordillera de los Andes. Varios grupos
y subgrupos forman este subgénero, de los
cuales solo dos (grupo de L. alticolor-bibronii
y grupo de L. capillitas) habitan en la Puna
argentina sobre los 3500 msnm.

El grupo de Liolaemus alticolor-bibronii
(Quinteros, 2013) estd compuesto por espe-
cies de tamafio pequefio, con cuerpo alarga-
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do, miembros pequefios y cola mucho mas
larga que el cuerpo. Siempre estan asociadas
a ambientes de pastizales de altura, toleran-
do ambientes mas hiimedos que el resto de
los Liolaemus de la Puna.

Liolaemus chaltin
Lobo y Espinoza, 2004

Distribucion.— En sector noreste de la Puna
de Jujuy y en el sur de Bolivia (Figura 4A).

Caracteristicas.— El color del cuerpo
es castaflo, con linea vertebral y bandas
dorsolaterales blancas o amarillas anchas
y evidentes (Figura 4B). Garganta blanca,
inmaculada. Es uno de las pocos Liolaemus
con modo reproductivo oviparo que habita
a alturas mayores de 3800 msnm; su dieta
se basa en insectos y semillas.

Estado de conservacién.— No amenazada.

Liolaemus puna
Lobo y Espinoza 2004

Distribucion.— Ampliamente distribuida
en el este de la Puna de Argentina, ocupando
sectores de Catamarca, Jujuy y Salta entre
los 3600 y 4400 msnm; también ha sido re-
gistrada en Chile y Bolivia (Lobo y Espinoza,
2004) (Figura 4A).

Caracteristicas.— El color del cuerpo es
castaflo con machas negras en los lados del
mismo y la garganta de color gris claro varie-
gado; machos sin linea vertebral. Es vivipara
y omnivora.

Estado de conservacién.— No amenazada.

Liolaemus yanalcu
Martinez Oliver y Lobo, 2002

Distribucion.— Endémica desde los fal-
deos del nevado del Acay, Salta hasta el li-
mite sur entre Salta y Jujuy (Lobo y Lobo,
2003) (Figura 4A).

Caracteristicas.— De color negro con di-
cromatismo sexual leve en la faz ventral de
la garganta (Figura 4C). Omnivora y ovipara,
siendo la especie de Liolaemus que deposita
huevos a mayor altura hasta ahora conocida
(4300 msnm; Valdecantos, 2011).
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Figura 4. Distribucion de las especies de los géneros Liolaemus (subgénero Liolaemus sensu
stricto), Phymaturus, Pristidactylus, Tachymenis y Bothrops presentes en el area de estudio
(A); ejemplares machos de L. chaltin de Abra Pampa, Jujuy (B); L. yanalcu de Abra del Acay,
Salta (C); L. umbrifer de Laguna Blanca, Catamarca (D); Phymaturus antofagastensis de
paso de San Francisco, Catamarca (E); F laurenti de El Pefdn, Catamarca (F); Pristidactylus
scapulatus de San Guillermo, San Juan (G); Tachymenis peruviana de El Infiernillo, Tucuman
(H) y Bothrops ammodytoides de El Nihuil, Mendoza (l). Los ejemplares de las fotografias H
e |, son extrapunefios.
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Estado de conservacion.— No amenazada
(Abdala et al., 2012).

El grupo de Liolaemus capillitas (Lobo,
2005) esta constituido por especies de gran
tamario, cuerpo elongado, miembros cortos y
cola casi del doble de tamafio que el cuerpo
(Lobo, 2005). En el area de estudio encon-
tramos una especie.

Liolaemus umbrifer
Espinoza y Lobo, 2003

Distribucion.— Habita el centro este de
Catamarca, entre los 3000 y 3700 msnm.
Es comun y abundante en Laguna Blanca y
localidades circundantes (Figura 4A).

Caracteristicas.— Con coloraciéon mela-
nica en los hombros y miembros anteriores
(Figura 4D). Esta asociado siempre a luga-
res con grandes rocas donde se desplaza con
gran destreza y agilidad. Es una especie vi-
vipara e insectivora.

Estado de conservaciéon.— No amenazada.

FAMILIA LIOLAEMIDAE
GENERO PHYMATURUS GRAVENHORST,
1837

Se distribuye entre los paralelos 26° y
45°30’ de Argentina y Chile, siempre asocia-
do a lugares de climas muy frios (Abdala y
Quinteros, 2014). La mayoria de las especies
representan microendemismos muy marca-
dos. Los Phymaturus son lagartos de tamafio
grande (el largo del hocio a la cloaca, LHC,
mide hasta 120 mm), su cuerpo es ancho,
chato y la cola espinosa en la mayoria de los
casos (Figura 4E-F). Son viviparos, herbivo-
ros y se refugian en las grietas de las rocas
ya que son saxicolas. En la Puna argentina
encontramos cuatro especies, todas pertene-
cientes al grupo de P palluma.

Phymaturus antofagastensis
Pereyra, 1985

Distribucién.— En el paso San Francisco,
centro oeste de Catamarca, por encima de
los 3500 msnm (Figura 4A).
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Caracteristicas.— Sin dicromatismo
sexual, tanto la cabeza como el cuerpo son
de color amarillo verdo y en el dorso del
cuerpo se destacan manchas claras y defini-
das transversales al eje del cuerpo (Figura
4E). El ciclo de actividad reproductiva es
bienal (Boretto y Ibarguengoytia, 2006), su
dieta se basa en semillas y frutos, pudien-
do ser un potencial dispersor (Acosta et al.,
2008).

Estado de conservacion.— Vulnerable.

Phymaturus denotatus
Lobo, Nenda y Slodky, 2012

Distribucion.— En el centro este de Ca-
tamarca, en alrededores de Laguna Blanca
(Figura 4A).

Caracteristicas.— Con coloracién llamati-
va, el color del dorso del cuerpo en los ma-
chos es verde o amarillo verdoso y en las
hembras castafio con un disefio en forma de
“spray”. Los machos exhiben una mancha
escapular oscura y las hembras pequefias
manchas blancas dispersas en los lados del
cuerpo y cuello.

Estado de conservacién.— Vulnerable.

Phymaturus laurenti
Lobo, Abdala y Valdecantos, 2010

Distribucién.— En el centro y centro nor-
te de Catamarca, desde el Pefion hasta el
norte de Antofagasta de la Sierra, hacia el
oeste llega hasta la Sierra de Cabalaste y
Quebrada del Diablo (Figura 4A).

Caracteristicas.— Con cabeza negra y
cuerpo amarillo verdoso con manchas os-
curas distribuidas sobre el dorso en forma
de “spray” (Figura 4F). Faciles de observar
debido a su coloracién exuberante.

Estado de conservacién.— Vulnerable.

Phymaturus punae
Cei, Etheridge y Videla, 1985

Distribucion.— Es un marcado endemis-
mo de San Guillermo, San Juan, ocupando
practicamente todos los roquedales de la
zona (Figura 4A).
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Caracteristicas.— Con dimorfismo sexual,
las hembras tienen el cuerpo mas ancho y los
machos mayor LHC, asi como mayor largo y
ancho de la cabeza y cuello (Boretto et al.,
2007). La coloracién dorsal también tiene
disefio de “spray”, los machos tienen cabe-
za negra y cuerpo con matices amarillentos,
mientras que en las hembras predomina el
color castafio. Herbivora, que también in-
corpora artrépodos a su dieta (Acosta et al.,
2007). Los machos tienen un ciclo sexual
anual mientras que en las hembras es bienal
(Boretto et al., 2007).

Estado de conservacion.— Vulnerable.

FAMILIA LEIOSAURIADE
GENERO PRISTIDACTYLUS FITZINGER,
1843

Esta familia se distribuye en el centro y
sur de la Argentina y Chile. Esta compuesta
por tres géneros (Diplolaemus, Leiosaurus y
Pristidactylus) que son los vulgarmente de-
nominados “matuastos”. La gente los consi-
dera erréneamente venenosos. Son lagartos
de gran tamafio, con potentes mandibulas y
fuerte mordida lo que les permite ingerir otros
lagartos, pequefios roedores y aves. Son ovi-
paros, de habitos diurnos y terrestres.

El género Pristidactylus estd formado
por diez especies, seis de las cuales estan en
Argentina. Tienen dicromatismo sexual evi-
dente, caracterizados por un collar melanico.
Solo una especie de este género estd en la
Puna Argentina a mas de 3500 msnm.

Pristidactylus cf. scapulatus
(Burmeister, 1861)

Distribucién.— Endémica de San Guiller-
mo, norte de San Juan (Figura 4A).

Caracteristicas.— Especie en redescrip-
cién (Laspiur, com. pers.), originalmente
nominada como P scapulatus (Acosta et al.,
2007). Se distingue por su color amarillo
en el cuerpo y su ancho y evidente collar
meldnico (Figura 4G). Es muy territorial y
generalmente estd asociada a los grandes
arbustos de Lycium chafiar, cuyos frutos in-
corporan a la dieta a pesar de ser animales
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insectivoros (Acosta el at., 2007). Su patron
de actividad diaria es muy corto, solo de 4
horas (Villavicencio et al., 2006) y su tem-
peratura corporal en periodo de actividad
de 27 °C.

Estado de conservacion.— No ha sido ca-
tegorizada.

FAMILIA DIPSADIDAE
GENERO TACHYMENIS WIEGMANN,
1835

Esta familia estd formada por mas de
90 géneros y 700 especies de ofidios con
diversas formas y patrones de coloracién,
incluyendo especies arboricolas, acudticas,
cavadoras y terrestres. La mayoria son diur-
nas y oviparas, pero presentan variaciones y
especializaciones en los hdbitos, reproduc-
cién y dieta (Scrocchi et al., 2006).

El género Tachymenis se distribuye en
las costas del Pacifico de Chile y Pert, en la
region andina de Argentina, Bolivia, Chile
y Per, y en dreas amazodnicas. Estd integra-
do por seis especies, con dos representantes
en la Argentina, T. chiliensis en Rio Negro y
Neuquén y T. peruviana, en la Puna y zonas
de altura del norte. Las mordeduras de Ta-
chymenis provocan efectos locales y genera-
les graves (Scrocchi et al., 2006).

Tachymenis peruviana
Wiegmann, 1835

Distribucién.— En zonas superiores a
los 2000 mnsm de Catamarca, Jujuy, Salta
y Tucumdn (Figura 4A); y en zonas andi-
nas de Chile, Bolivia y Pert (Scrocchi et al.,
2006).

Caracteristicas.— Es denominada falsa
yarara; con denticidn opistoglifa, posee un
veneno con fuerte actividad proteolitica y
hemolitica (Scrocchi et al., 2006). Tiene un
tamafio de 60 cm de longitud aproximada-
mente; el color del cuerpo es castafio, con
pequeilas manchas oscuras cuyo centro es
mas claro (Figura 4H). Es una especie vi-
vipara, se alimenta de anfibios y lagartijas
(Scrocchi et al., 2006).

Estado de conservacién.— No amenazada.
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FAMILIA VIPERIDAE
GENERO BOTHROPS WAGLER, 1824

Esta familia incluye a ofidios veneno-
sos cuyo aparato inoculador esta compues-
to por largos colmillos huecos que actian
como agujas hipodérmicas. Estd formada por
mas de 300 especies pertenecientes a cuatro
subfamilias, que comprenden los viperinos
del Viejo Mundo y los crétalos, principal-
mente americanos.

El género Bothrops incluye a las denomi-
nadas “yarards”. En Argentina hay 10 espe-
cies, varias microendémicas, todas viviparas
y mayormente de habitos nocturnos. Son las
responsables de la mayor cantidad de acci-
dentes ofidicos que ocurren en Argentina.
Su mordedura debe ser tratada con un suero
especifico. En la Puna existe sélo un registro
reciente en la localidad de Tres Cruces, Ju-
juy, a 3700 msnm (Carrasco et al., 2010).

Bothrops ammodytoides
Leybold, 1873

Distribucion.— Ampliamente distribuida
en casi toda la Argentina, desde Salta hasta
Santa Cruz (Figura 4A); es el ofidio veneno-
so mas austral del mundo (Carrasco et al.,
2010).

Caracteristicas.— Denominada “yarard
fiata” debido a la forma del hocico elevado,
producido por la prolongacion hacia arriba y
atras de la escama rostral (Figura 4I). Es la
Unica especie diurna del género, de habitos
terrestres, se alimenta de lagartijas y roedo-
res (Scrocchi et al., 2006).

Estado de conservacién.— No amenazada.

CONSERVACION DE REPTILES
DE LA PUNA

A diferencia de los anuros, entre las es-
pecies de reptiles de la Puna ninguna espe-
cie ha sido categorizada como amenazada.
Sélo cuatro especies del género Liolaemus
(L. cazianiae, L. chlorostictus, L. halonastes
y L. orientalis) y las cuatros especies del
género Phymaturus presentes en la regién
han sido categorizadas como vulnerables.
Sin embargo cabe destacar que en varios
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lugares de la puna, durante el domingo de
Pascuas, los lugarefios salen a “purgar los
pecados” cazando y quemando las lagartijas.
Esta costumbre si bien se ha ido perdiendo,
esta arraigada en la cultura popular punefa.
Varias de las especies de Liolaemus, sobre
todo las de mayor tamafio (e.g., L. albiceps,
L. chlorostictus, L. irregularis) sufren afio a
afio las consecuencias de esta tradicion.

CONSIDERACIONES FINALES

Si bien la riqueza de especies de anu-
ros y serpientes es relativamente baja en la
Puna, las lagartijas presentan una diversi-
dad sorprendente e incluso la mayoria de
las especies muestran una elevada densidad
poblacional. La aridez, la intensa insola-
cion, la gran amplitud térmica diaria y la
baja concentracidon de oxigeno constituyen
aspectos climdticos generales en la regién.
En este contexto, uno de los aspectos mas
interesantes de la herpetofauna de la Puna
radica en la presencia de rasgos relacionados
con la vida en ambientes tan extremos. Entre
estos rasgos se destacan el viviparismo en
Phymaturus o algunas especies de Liolaemus
o el modo de vida completamente acuati-
co en las ranas del género Telmatobius, una
caracteristica particularmente rara entre los
anuros.

Numerosas amenazas se ciernen sobre los
distintos ambientes de la Puna, en especial
sobre los relativamente escasos humedales y
cuerpos de agua. Los efectos de la mineria,
del uso irracional de los cursos de agua o
de la introduccion de peces exdticos consti-
tuyen alguno de los principales problemas.
La evaluacién de estas y otras amenazas asi
como la continuidad del estudio y explora-
cién de esta vasta region de Argentina cons-
tituyen un pilar fundamental para la toma
de decisiones que aseguren el futuro de los
ambientes punefios y su particular conjunto
faunistico.
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La Puna en Argentina alberga pocas es-
pecies de peces, de menos de 11 de cm de
longitud total, y que se encuentran adap-
tados a las condiciones extremas de estos
ecosistemas acuaticos, como los pulsos de
crecidas en el periodo estival y las bajas tem-
peraturas propios de climas de altura. Esta
baja diversidad responde, en parte, a facto-
res histdricos de aislamiento de las cuencas
que impiden el repoblamiento desde zonas
mas bajas, y a factores ecoldgicos tales como
la tolerancia fisioldgica de las especies para
subsistir en climas mas extremos (se ha ob-
servado una relacién inversa entre la rique-
za y abundancia de peces con el incremento
en altura; Menni et al., 2005). En Argentina
las especies mds comunes que habitan estas
areas corresponden a distintos integrantes
del género Trichomycterus (Siluriformes)
(Figura 1), como por ejemplo la especie en-
démica T roigi con registros a 4800 msnm.
en la provincia de Jujuy (Ferndndez, 2013).
Otras especies como la mojarrita Brycona-
mericus rubropictus (Characiformes) y la
madrecita Jenynsia maculata (Cyprinodon-
tiformes) son menos abundantes y solo se
encuentran en los bordes orientales de la
Puna que desaguan a la cuenca de los rios

Juramento y Bermejo en Salta. No se cono-
ce la explotacidn de ninguno de estos peces
por parte de las poblaciones humanas en la
Puna; sin embargo en algunas zonas de la
Quebrada de Humahuaca se observo a nifios
«yusqueando», que corresponde a la pesca
de yuscas (Trichomycterus sp.) En zonas de
Puna de Chile, Perti y Bolivia estdn presentes
los géneros Orestias (Cyprinodontiformes) y
Astroblepus (Siluriformes), pero atin no fue-
ron registrados para Argentina (Ferndndez,
2013). Posiblemente la especie de pez mas
comun de la Puna sea la trucha arcoiris On-
corhynchus mykiss, originaria del norte del
Hemisferio Norte, desde EEUU hasta Rusia, e
introducida en la Puna asi como también en
varios paises de todo el mundo. Esta espe-
cie, que se encuentra entre las 100 especies
introducidas mds dafiinas del mundo (Lowe
et al., 2004), podria poner en peligro tanto
a los peces nativos como asi también a la
mayoria de los organismos acudticos de la
regién.
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Trichomycterus spegazzini
Foto: Felipe Alonso

Figura 1. Trichomycterus spegazzini, especie de Trichomycteridae que habita en rios hasta

3000 msnm en el borde oriental de la Puna.
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» Resumen — Los ecosistemas acuéticos de vegas de la Puna combinan ambientes I6ti-
cos y lénticos, ocasionando una fauna particular en donde conviven organismos cominmente
presentes en los rios y aquellos dominantes en lagos o lagunas. Entre los veranos del
2013-2015 se muestrearon 21 vegas distribuidas en la Puna de Salta y Catamarca, se
analizaron los parametros fisico-quimicos del agua, y las comunidades acuaticas presentes
en estos ambientes. Las vegas presentaron importantes variaciones de sus caracteristicas
fisico-quimicas (temperatura del agua: 4,5-22 °C; oxigeno disuelto: 5-18 mg/I; pH: 2,9-9,4;
conductividad: 690-1380 pS/cm, etc.). La comunidad de invertebrados acuéticos se carac-
terizd por presentar un predominio de estadios inmaduros de insectos registrandose seis
ordenes de Insecta con 21 familias. También se registraron Annelida, Crustacea, Mollusca,
Collembola y Acari. Las vegas que presentaron mayor heterogeneidad de héabitats registraron
mayor riqueza taxonémica. En comparacion con las comunidades de invertebrados benténicos
de otras ecorregiones de Argentina, la Puna presenta una riqueza menor de familias. Esto
podria deberse a que es considerado un ambiente extremo para el desarrollo de la mayoria
de los organismos, ya que presenta una marcada amplitud térmica, fuertes vientos, elevada
radiacion, y bajas presiones parciales de oxigeno y dioxido de carbono. Se definieron ocho
rasgos biolégicos con sus respectivas modalidades para los macroinvertebrados de la Puna.
En el modelo resultante se obtuvieron cuatro tipos funcionales organizados de acuerdo a la
combinacién de un gradiente altitudinal y longitudinal.
Palabras clave: Ecosistemas acuaticos; grupos funcionales; neotropical.

» Abstract — “Aquatic Macroinvertebrates of Argentinean Puna peatbogs”. At the Puna,
lotic and lentic ecosystems are combined, resulting in a particular fauna where river-frequent
specimens and lake/pond specimens coexist. During the summers of 2013-2015, 21 peat-
bogs from the Puna of Salta and Catamarca were sampled. During these collections water
physico-chemical characteristics and the macroinvertebrate community was analyzed. The
peatbogs had significant physico-chemical variations (temperature: 4.5-22 °C; dissolved oxy-
gen: 5-18 mg/I; pH: 2.8-8.4; conductivity: 690-1380 pS/cm, etc.). The aquatic invertebrate
community was mainly composed of immature insects. Six orders of insects with 21 families
were reported. Annelids, Crustaceans, Molluscs, Collembola, and Acari were also collected.
The peatbogs with higher diversity of habitats were more entomologically diverse. However,
the Puna region is entomologically less diverse than other Argentinean ecoregions. The Puna
has extreme temperatures as well as strong winds, high solar radiation, low oxygen partial
pressures and carbon dioxide. All these characteristics make this environment extreme for
most species. Eight biological traits and different discrete modalities were defined for the Puna
macro-invertebrates. The analysis obtained four functional types that are organized according
to the combination of an altitudinal and longitudinal gradient.
Keywords: Aquatic ecosystems; functional groups; neotropical.

INTRODUCCION y son un enlace importante para mover la

Los macroinvertebrados son los organis- energia entre los distintos niveles tréficos
mos dominantes dentro de los ecosistemas (Hanson et al., 2010). Controlan la produc-
acudticos. Forman parte de casi todos los tividad primaria, consumiendo gran cantidad
procesos ecoldégicos que en ellos ocurren de algas, eliminando tejido poco producti-
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vo y mineralizando los nutrientes (Wallace
y Webster, 1996; Allan y Castillo, 2007). A
su vez, al servir de alimento, transfieren la
energia hacia los consumidores superiores
de las redes tréficas (vertebrados acuati-
cos, e.g., peces, aves) (Rodrigues-Capitulo
et al., 2009). En Argentina, los estudios de
macroinvertebrados acudticos que habitan a
mas de 2000 m de altura son escasos (Nieto
et al., 2016) y estan enfocados en grupos
taxondmicos particulares; por ejemplo, los
Chironomidae fueron estudiados a lo largo
de gradientes altitudinales en Mendoza y
Tucumadn (Scheibler et al., 2008; Tejerina y
Malizia, 2012), y en rios de la Puna de Cata-
marca (Rodriguez Garay y Paggi, 2015).

Entre los taxones mds comunes de ma-
croinvertebrados acudticos se incluyen los
insectos, crustaceos, anélidos, moluscos, ne-
matodos, planarias, briozoos y cnidarios. Sus
ciclos de vida pueden ser totalmente acuati-
cos o combinarse con el medio aéreo, siendo
de este modo un elemento conector entre
la dindmica acuatica y la terrestre (Junk y
Wantzen, 2004).

Los ecosistemas acudticos de la Puna in-
cluyen una amplia variedad de ambientes
(Izquierdo et al., este volumen), incluyen-
do lagos y lagunas generalmente salinos de
distinto tamafio, manantiales termales y rios
de montafia que en muchos casos se asocian
a grandes humedales o vegas (Maldonado
et al., 2011). En la Puna, estos ecosistemas
pueden agruparse en dos tipos, los 1énticos
(aguas quietas) y los Idticos (aguas corrien-
tes), presentando caracteristicas fisicas muy
diferentes, tales como velocidad de flujo, tur-
bulencia, sustrato del fondo, etc. Esta combi-
nacién poco frecuente de ambientes resulta
en una fauna particular en donde conviven
organismos comuinmente presentes en los rios
y aquellos dominantes en lagos o lagunas.

Los sistemas hidrograficos de la Puna
constituyen parches de hébitats acuaticos
dentro de un paisaje desértico (Ruthsatz,
2012). Las lluvias son escasas y se concen-
tran entre octubre y marzo provocando una
gran variacién estacional en los caudales
hidricos. Estos procesos darian como resul-
tado ambientes inestables, con baja predic-
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tibilidad y alta fragilidad frente a la accién
antroépica (Gonzdlez Achem et al., 2014).

CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DE
LOS AMBIENTES ESTUDIADQOS

Los cuerpos de agua de vegas de la Puna
presentan importantes variaciones de sus ca-
racteristicas fisicoquimicas (caudal, tempe-
ratura, oxigeno disuelto, pH, conductividad,
etc.). Algunos investigadores atribuyen parte
de estas caracteristicas a la altitud (Jacobsen
et al., 1997; Jacobsen, 2004) y en consecuen-
cia a la baja temperatura y concentracién de
oxigeno (Jacobsen et al., 2003; Jacobsen y
Marin, 2007).

A partir de muestreos realizados en los ve-
ranos 2013-2015 que incluyeron 21 vegas de
la Puna distribuidas en Salta y Catamarca, se
observé que el agua presentd en general una
gran variacion térmica (Tabla 1), oscilando
entre valores muy bajos como los 4,5 °C, regis-
trado en las vegas de mayor altitud (e.g., Acay
Sur, Salta) y valores superiores a los 22 °C re-
gistrados (e.g., Laguna Blanca, Rio Rio, Aguas
Calientes, Pasto Ventura, Catamarca) posible-
mente relacionadas a aguas termales.

Los rangos de pH registrados en las dis-
tintas vegas fueron también muy amplios;
aquéllas que presentaron suelos orgdnicos
tuvieron mayor acidez, mientras que las ve-
gas con suelos minerales presentaron un pH
neutro o alcalino. Las vegas Tocomar, Cho-
rrillos, Condor Huasi y uno de los puntos
de muestreo en las vegas Acay Sur y Norte,
en Salta, y Laguna Blanca y dos puntos de
muestreo de Pasto Ventura en Catamarca
presentaron aguas de caracteristicas dcidas
con pH que oscilaron entre 2,89 y 6,89. Las
restantes se caracterizaron por presentar
aguas mas alcalinas con valores oscilando
entre 7,05 hasta 9,37, registrando el valor
mas alto en uno de los sitios de muestreo de
Pasto Ventura (Catamarca).

La disponibilidad de oxigeno para la vida
acuatica depende de muchos factores, entre
ellos altitud, temperatura, turbulencia y sa-
linidad. En las vegas muestreadas la dispo-
nibilidad de oxigeno disuelto (OD) para los
organismos acuaticos fue alta debido princi-
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Tabla1. Rango de las variables fisicoquimicas registradas en cada estacién de muestreo. Los

puntos de muestreo estuvieron sujetos al area total de la vega considerada.
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Puntos de Altitud Temperatura Conductividad . Oxigeno fgtlgli:ss
Vegas muestreo  (msnm) (°C) pH (us/cm)  Turbidez d(';llfjllt)o disueltos
(mg/1)
Tocomar 5 4320-4356 17,9-20,6  3,8-4,9 176-343 1,4-37,3 4,5-15,7 0,1-0,2
Chorrillos 2 4427-4458 7,8-13,4 5,5-6,0 130-123 0,3-2,1 5,5-6,6 0,1-0,2
Incachule 2 4444-4453 16,2-17,6  7,1-7,2 104-432 2,1-4,6 6,9-9,7 0,3-0,7
Aguas Calientes 6 4112-4139 15,4-25,1  7,6-8,0 291-346 1,4-21,7 7,1-9,0 0,2-0,3
Pastos Grandes 4 3937-4048 16,2-23,7  7,3-1,6 139-244 0,6-5,9 7,6-9,6 0,1-0,2
Salinas Pastos Grandes 3 3780-3795 16,3 7,8 605 54 9,9 0,4
Condor huasi 3 3944-3988 18,8 6,71 349 4,7 s/d 0,2
Quirdn 2 3916-3927 6,8-11,8 7,1-73 593-696 1,8-20,7 6,6-8,4 0,4-0,5
Olacapato Chico 3 4079-4084 7,9-13,1 7,5-8,2 99-131 3,4-20,6 11,1-13,2 0,1-0,2
Catua arriba 2 3998-4008 14,2-11,1  8,1-81  1030-1380  54,7-54,9 11,6-11, 8 0,7-0,9
Catua abajo 2 3978-3981 13,1-148  78-7,8 0-456 69,4-116 8,5-11 0-0,3
Acay sur 3 4742-4753 4,5-8,9 6,9-7,7 42-66 0-3,6 79-7,9 0,1
Acay norte 3 4668-4731 6,8-17,3 6,9-7,1 31-550 0-12,1 53-9,3 0,0-0,1
Laguna Blanca 5 3283-3314 18,1-26,5  59-6,7 0 9,5-378 59-6,7 0-0,1
Rio Rio 6 3643-3646 14,5-25,5  7,5-9,9 0-1,51 2-31,6 6,4-18,9 0,1-1,0
Aguas Calientes 2 3815-3816  22,6-244  8,2-88 0 17,0-29,3 6,5-7,2 0,4
Pastos Ventura 7 3828-3908 10,6-21,3  2,9-9,4 0 0,9-460 59-11,5 0-0,3
Corral Blanco 6 3279-3310 113-212  75-81 0 0-19 6,3-7,6 0,2-0,3
Alto EI Pefion 2 4116-4117 16,8-189  7,2-7,4 0 0-4,7 6,4-7,4 0,2
Laguna del Medio norte 3 4243-4248 10,7-17,2 6,7-8,1 0 0 6,9-7,9 0,1-0,2
Laguna del Medio sur 2 4229-4230 14,0-18,1 7,5-7,8 0 0 48-6,7 0-0,29

palmente a la alta turbulencia de los rios, lle-
gando incluso a niveles de saturacién. Todas
las vegas muestreadas presentaron valores
superiores a 5 mg/1, un valor considerado
apto para asegurar el funcionamiento de las
comunidades acuaticas (Chapman, 1996),
aunque los requerimientos varian entre espe-
cies. Por ejemplo, muchas especies de crus-
tdceos pueden vivir con concentraciones de
oxigeno disuelto entre 0,1 y 2,0 mg/l y una
gran variedad de microorganismos (bacte-
rias, hongos y protozoarios) son anaerobios
facultativos, mientras que los plecopteros y
algunos efemeropteros son los mas sensi-
bles a la disminucién de oxigeno disuelto.
La concentracidn de las sales disueltas en el
agua (salinidad) depende en gran medida de
la litologia de las rocas por donde discurre
(Gonzélez Achem et al., 2015) y puede ser
medida de manera indirecta a través de la
conductividad eléctrica. En las vegas estudia-
das, se registraron valores de conductividad
correspondientes a aguas no salinas y con
salinidad media segtn la clasificacién de Ro-

dier (1989). La conductividad promedio fue
de 690 uS/cm, con un rango de variacion
entre 0 y 1380 wS/cm. Los valores mds bajos
fueron registrados en la vega Pasto Ventura
(Catamarca) y el mayor valor en Catua Arri-
ba (Salta).

En las distintas vegas estudiadas se regis-
traron bajos valores de sélidos totales disuel-
tos y turbidez, lo cual indica poca erosion
fluvial y arrastre de particulas de suelo. Di-
chos valores (menores de 500 mg/1) indican
aguas limpias y libres de sélidos, aptas para
la vida acuatica.

COMPOSICION DE LA COMUNIDAD

La comunidad de invertebrados acuaticos
encontrados en los humedales de la Puna
se caracteriza por presentar un predominio
de estadios inmaduros de insectos acuaticos,
que incluyen seis érdenes con 21 familias
presentes en la mayoria de las vegas estu-
diadas (Figura 1). También se han registrado
taxones no Insecta como Annelida, Crusta-
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Tabla 2. Taxones de invertebrados registrados en 21 vegas de la Puna. Se sefala la abundan-
cia total registrada para cada uno, asi como la frecuencia de ocurrencia en todas las vegas
muestreadas. Los datos de Diptera fueron tomados de Rodriguez Garay y Paggi (20185).

Taxén Falmilia / Subfa_milia / Abundancia Frecuencia_
Género / Especie total de ocurrencia
INSECTA
Ephemeroptera Baetidae
Andesiops peruvianus 1393 10
Leptophlebiidae
Massartellopsis irarrazavali 63 7
Plecoptera Gripopterygidae 10 2
Claudioperla tigrina
Claudioperla rosalesi
Perlidae
Anacroneuria sp. 12 1
Trichoptera Hydrobiosidae 41 4
Cailloma sp.
Hydroptilidae 182 5
Metrichia sp.
Oxyethira sp.
Limnephilidae 107 12
Antarctoecia sp.
Odontoceridae 3 1
Glossossomatidae 10 2
Odonata Coenagrionidae
Protallagma titicacae 324 8
Aeshnidae
Rhionaeschna variegata 3 1
Heteroptera Corixidae 281 12
Trichocorixa sp.
Coleptera Staphylinidae 3
Hydrophilidae 87 11
Tropisternus sp. (adulto)
Tropisternus sp. (larva)
Hydrophilidae
Elmidae
Austrelmis (larva) 514 15
Austrelmis (adulto) 922 15
Dytiscidae 80 7
Dytiscidae (adulto)
Scirtidae 1 1
Diptera Simuliidae 903 13

Simulium sp.
Chironomidae
Orthocladiinae 229 16
Stictocladius prati

Allocladius quadrus

Chironominae 69 12
Podonominae 236 16
Podonomus fastigians

Podonomus setosus

Podonomus regalis

Dolichopodidae 26 6
Empididae
Ephydridae
Stratiomyidae
Syrphidae
Muscidae
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Taxén Fgmilia / Subfa_milia / Abundancia Frecuencia_
Género / Especie total de ocurrencia
Limnophora sp. 9 4
Ceratopogonidae 8 3
Tabanidae 14 4
Culicidae 1 1
Tipulidae 2 1

NO INSECTA

Collembola 3 1

Amphipoda Hyalellidae
Hyalella sp. 2260 19

Mollusca Gastropoda 9 2
Bivalvia 115 4

Annelida Glossiphoniidae 201 17
Oligochaeta 119 10

Acari Hydrachnidia 21 8

cea, Mollusca, Collembola y Acari (Tabla 2)
que en algunas vegas de Catamarca (e.g., La-
guna Blanca, Pasto Ventura) llegan a consti-
tuir una parte importante de la comunidad.

En general estos invertebrados estan
adaptados a ambientes de aguas corrientes o
redfilos de aguas frias (estenotermos frios) y

baja mineralizacién ya que son afectados por
la salinidad del agua, la altitud y la hetero-
geneidad del habitat (Jacobsen et al., 1997;
Jacobsen, 2004). Este tltimo aspecto surge a
partir de las caracteristicas propias de estos
humedales que se caracterizan por presentar
un microrelieve ondulado con una red intrin-

INVERTEBRADOS BENTONICOS
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Figura 1. Abundancia de invertebrados benténicos en cada una de las vegas estudiadas.
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cada de canales o cursos de agua corriente,
asociado a la dominancia de especies herba-
ceas en “cojines”compactos (Izquierdo et al.,
este volumen).

Estos ambientes estdn asociados a ver-
tientes superficiales o subsuperficiales que
generan cursos de agua corriente perma-
nente, con relativamente alta concentraciéon
de oxigeno y baja salinidad. Estas caracte-
risticas permiten la existencia de un habitat
complejo donde pueden encontrarse aguas
quietas o lénticas (charcas, lagunas, pozo-
nes) y ambientes de aguas corrrientes o 16-
ticas (arroyos y rios). Esta diversidad de ha-
bitats es un factor clave ya que posibilita una
alta disponibilidad de alimentos y refugio a
los distintos integrantes de las comunidades
bioldgicas. Consistentemente, nuestros resul-
tados reflejan mayor riqueza taxonémica en
las vegas que presentan mayor heteroge-
neidad de habitats (Figura 2) como Aguas
Calientes (Salta), Rio Rio y Corral Blanco
(Catamarca).

Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

En este sistema complejo, los inverte-
brados acudticos se encuentran asociados a
ciertos sectores o habitats especificos; por
ejemplo, los relacionados con el sustrato del
fondo o lecho (comunidad benténica), los
que estan presentes en la columna de agua
(plancténicos y nadadores o necton) y los
que se encuentran asociados a la vegetacion
sumergida, marginal o emergente. En gene-
ral la comunidad mejor representada es la
relacionada al sustrato del fondo o comuni-
dad bentonica. Le siguen en importancia los
odonatos, hemipteros y algunos coleépteros,
que habitualmente se encuentran en charcos,
pozones y pequefias lagunas.

Los insectos acudticos son claramente do-
minantes en la composicion de la comunidad
de invertebrados de las distintas vegas (Figu-
ra 3). Los érdenes Diptera, Coleoptera y Tri-
choptera son los mejores representados con
12, 6 y 5 familias respectivamente (Tabla 3),
siendo las familias Chironomidae, Simuliidae,
Elmidae y Limnephilidae las mas abundan-
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Figura 2. Valores de riqueza registrada en cada una de las vegas muestreadas.
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INSECTOS ACUATICOS
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Figura 3. Abundancia de insectos acuéaticos en las diferentes vegas muestreadas.

tes. Si bien Hemiptera estuvo representada
solamente por la familia Corixidae registro
una alta frecuencia, al igual que la familia
Baetidae (Ephemeroptera). Dentro de los
ordenes Coleoptera y Trichoptera, cada uno
representado con cinco familias, solamente
una, Elmidae en el primero y Limnephilidae
en el segundo, fueron frecuentes mientras
que las restantes tienen una presencia mas

o0 menos ocasional en habitats muy limita-
dos y localizados. Las familias Chironomidae
(Diptera) y Elmidae (Coleoptera) fueron las
mas frecuentes registrandose en 16 y 15 ve-
gas respectivamente, mientras que Andesiops
(Baetidae) fue el género mas abundante entre
los insectos con 1393 individuos.

Entre los taxones no Insecta, Amphipoda
e Hirudinea fueron los mds frecuentes (Fi-

Tabla 3. Riqueza de familias de los distintos érdenes en cada una de las ecorregiones pre-
sentes en el Noroeste Argentino. Los datos de: Yungas, tomados de Von Ellenrieder (2007)
y Molineri et al. (2008); Monte: Grosso et al. (1999), Tripole et al. (2008) y Scheibler et al.
(2014); Prepuna: Peralta y Romero (2011); y Puna: Rodriguez Garay y Paggi (2015) y este
trabajo. No Insecta incluye: Collembola, Nematoda, Annelida, Mollusca, Crustacea, Acari y
Oligochaeta; n/r indica taxén no registrado.

Grupo taxondmico Yungas Monte Prepuna Puna
Odonata (libélulas) 6 5 1 2
Plecoptera (mosca de las piedras) 1 2 1 2
Ephemeroptera (efimeras) 5 3 3 2
Trichoptera (friganeas) 11 9 3 5
Megaloptera (patudo) 1 1 n/r n/r
Heteroptera (chinches) 7 4 n/r 1
Coleoptera (escarabajos) 14 7 3 4
Diptera (moscas y mosquitos) 12 13 8 12
Lepidoptera (polillas) 1 1 n/r n/r
No Insecta 30 21 15 6

Riqueza 88 66 34 34
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Figura 4. Abundancia de taxones no Insecta en las distintas vegas muestreadas.

gura 4). Los Amphipoda son un orden de
pequefios crustdceos mientras que los Hiru-
dinea se encuentran dentro de los anélidos y
son comunmente conocidos como sanguijue-
las. El género Hyalella sp. (Hyalellidae, Am-
phipoda) fue el més abundante y frecuente,
con 2260 individuos registrados en 19 de
las 21 vegas muestreadas, mientras que la
familia Glossiphonidae (Hirudinea) fue re-
gistrada en 17 vegas.

DIFERENCIAS Y SIMILITUDES CON
OTRAS ECORREGIONES

El conocimiento taxondmico de la fau-
na de invertebrados acuaticos de la Puna es
escaso. Para realizar una comparacién con
otras ecorregiones realizamos un analisis
restringido hasta el nivel de familias. En la
Tabla 3 se presenta una comparacion entre
la riqueza de familias de invertebrados regis-
trados para la Puna con registros realizados
en otras ecorregiones del noroeste argen-
tino (Grosso et al., 1999; Von Ellenrieder,
2007; Molineri et al., 2009; Tripole et al.,

2008; Peralta y Romero, 2011; Scheibler et
al., 2014; Rodriguez Garay y Paggi, 2015).
En general se observa que las comunidades
de invertebrados bentdnicos tienen menor
riqueza de familias en la Puna. La mayoria
de los 6rdenes de Insecta presentan mayor
diversidad de familias en la ecorregién de las
Yungas, y otros taxones desaparecen con la
altitud como Lepidoptera y Megaloptera. So-
lamente Plecoptera y Diptera no manifiesta-
ron esta tendencia; en el primero aparece la
familia Gripopterigydae que es caracteristica
de zonas de mayor altitud (Gibon y Molina,
2013); mientras que en Diptera, aunque se
encontrd el mismo ntimero de familias, hay
un cambio en la dominancia a nivel genéri-
co y de algunas subfamilias. Por ejemplo en
la Puna son maés frecuentes las especies que
s6lo pueden soportar una variacion pequefa
de la temperatura del agua (estenotermas
frias), tal es el caso de las subfamilias de
Chironomidae: Orthocladiinae, Podominae y
Diamesinae (Jacobsen et al., 1997; Scheibler
et al., 2008).
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RASGOS DE VIDA DE
MACROINVERTEBRADOS

El concepto de Habitat Templet (Townsend
y Hildrew, 1994) asume que el habitat provee
el molde en el cual la evolucién forja las ca-
racteristicas morfoldgicas y las “estrategias de
historia de vida”, filtrando sélo aquellas carac-
teristicas que faciliten la supervivencia en di-
cho hdébitat. Los procesos que estructuran las
comunidades en los sistemas ldticos ocurren
en diferentes escalas espaciales y temporales
y pueden deberse a factores bidticos (interac-
ciones bioldgicas) o abidticos (caracteristicas
ambientales). Los agentes estresantes mas im-
portantes en estos ambientes corresponden
a los cambios de caudal, salinidad, tempera-
tura, sdlidos suspendidos y contaminacién
quimica u organica.

Aunque cada especie es unica, es posi-
ble reconocer “estrategias de vida” comunes
entre grupos de especies, de tal forma que
puede predecirse la combinacion particular
de rasgos de los organismos que viven de
una manera determinada (Odum y Barrett,
2006). Los rasgos biolégicos refieren a las
combinaciones de adaptaciones de los or-
ganismos seleccionadas como respuesta a
los agentes estresantes percibidos en el am-
biente. Un rasgo puede mostrar diferentes
expresiones o atributos, los cuales se pueden
medir con varios niveles de resolucion y ex-
presarse en categorias o rangos. Una combi-
nacion especifica de atributos define un tipo
funcional, los cuales son grupos de especies
que comparten adaptaciones con una fun-
cién especifica. La identificaciéon y evalua-
cioén de estos tipos funcionales es importante
para describir los mecanismos bajo los cuales
la comunidad responde a diferentes factores
ambientales. La presencia y abundancia de
distintos tipos funcionales contribuye al en-
tendimiento de la funcién de un ecosistema
y puede servir como herramienta para prede-
cir respuestas de los ecosistemas a cambios
introducidos por el hombre (Petchey y Gas-
ton, 2006). Por lo tanto, mediante el anali-
sis simultaneo de un conjunto de rasgos se
pueden construir modelos para caracterizar
o predecir la estructura de una comunidad

239

lética ante la variacién de caracteristicas am-
bientales (Schroder, 2006).

El concepto de los rasgos biolégicos ha
sido usado en ecologia de rios para describir
situaciones en las que la comunidad 16tica
permanece sin cambios luego de la accién de
multiples agentes estresantes (resistencia) o
retornan rdpidamente a su estado inicial lue-
go de la misma (resiliencia). Por ejemplo, en
el caso de la resistencia a las fluctuaciones
del flujo, los organismos pueden evitar ser
removidos a través del uso de diferentes me-
canismos de adhesién (ganchos o ventosas)
o presentando formas del cuerpo de tipo hi-
drodindmicas, aplanadas o flexibles. Los ras-
gos relacionados con la tolerancia fisioldgica
pueden otorgar resistencia frente a las fluc-
tuaciones de temperatura o quimica del agua
(Townsend y Hildrew, 1994). Los rasgos que
confieren resiliencia a los organismos estan
vinculados con un rdpido crecimiento pobla-
cional y/o alta movilidad que facilita la bus-
queda de refugios y la recolonizacion.

La definicién de los rasgos bioldgicos de
los organismos consiste en la identificacion
de las caracteristicas que representa algu-
na significacién ecoldgica. Para el estudio
de los macroinvertebrados de vegas de la
Puna, definimos ocho rasgos bioldgicos
con sus respectivas modalidades (Tabla 4).
El modelo resultante del andlisis de rasgos
bioldgicos nos permitié definir cuatro tipos
funcionales que se organizan de acuerdo a
la combinacién de un gradiente altitudinal
y otro longitudinal. A mayor altitud dismi-
nuye el oxigeno disuelto, la temperatura y el
pH, mientras que en un gradiente de Oeste
a Este se registra un aumento de flujo y sé-
lidos suspendidos que definen los filtros que
estructuran las comunidades de macroinver-
tebrados acuaticos de las vegas de Puna (Fi-
gura 5). A mayor altitud y hacia el Oeste en-
contramos organismos que combinan rasgos
de tamafio medio (10-15 mm), que respiran
por branquias o plastrén, poseen estuches o
exoesqueleto rigido y alimentacién de tipo
trituradora (Hyalella, Austrelmis, Antarctoe-
cia). A mayor altitud pero hacia el Este los
organismos se caracterizan por presentar los
mayores tamafios (> 20 mm), respiracién
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Tabla 4. Rasgos biologicos con sus respectivas modalidades definidos para macroinvertebra-

dos de vegas de Puna.

Rasgo

Modalidad

Tamafio méximo del cuerpo (mm)

<5

5-10
10-15
15-20

Forma del cuerpo

> 20
Cilindrica
Aplanada

Flexibilidad del cuerpo (grados)

Ninguna (< 10)
Baja (10-45)
Alta ( > 45)

Dureza del exoesqueleto

Baja
Moderada (esclerosado o con estuche de seda)
Alta

Habitos alimentarios

Colector-recolector
Colector-filtrador
Triturador
Raspador
Depredador

Suctor

Respiracion

Tegumento
Branquias
Plastrén

Espiraculo

Locomocion

Nadador en superficie
Caminador
Excavador
Adheridos al sustrato

Adaptaciones para enfrentar la corriente

Ventosas

Glandulas de la seda
Estuche mineral

Unias tarsales o anales
Sin adaptaciones

por tegumento o espirdculos, sin adaptacio-
nes para enfrentar el arrastre por flujo y con
predominio de alimentacién de tipo recolec-
tora y raspadora (Diptera). Los organismos
que se encuentran a menor altitud y hacia el
Oeste presentan una combinacién de rasgos
que incluye tamafios menores de 5 mm, con
moderada esclerotizacién del cuerpo, con
mecanismos para enfrentar el arrastre como
presencia de ufias tarsales y forma de cuer-
po hidrodindmicas, con alimentacién de tipo
depredadora (Protallagma, Hydrachnidia,
Lancetes). Los rasgos que predominan a me-
nor altitud y hacia el Este corresponden a ta-
mafio pequefio entre 5y 10 mm, aplanados,
cuerpos blandos, respiracion por tegumento
y mecanismos de alimentacion recolector, fil-

trador o suctor (Simulium, Glossiphoniidae,
Tropisternus, Andesiops peruvianus).

MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS
EN AMBIENTES EXTREMOS

En términos generales se dice que un
ambiente es extremo si sus condiciones se
alejan o son muy diferentes a las que vive la
mayoria de las formas de vida en la Tierra.
La Puna, con su marcada amplitud térmica
diaria y estacional, temperaturas minimas
muy bajas, fuertes vientos, elevada radiacion
solar, bajas presiones parciales de oxigeno y
didxido de carbono, puede ser considerada
como un ambiente extremo para el desarro-
llo de la mayoria de los organismos (Murray
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Organismos pequefios (<5mm),
cuerpo aplanado con moderada
esclerotizacién, presencia de ufias tarsales

Organismos pequefios (5-10mm),
de forma aplanada, con exoesqueleto
blando que respiran por el tegumento,

para evitar el arrastre,
alimentacién depredadora

Protallagma, Hydrachnidia, Lancetes

recolectores, filtradores o suctores

Simulium, Glossiphoniidae,
Tropisternus, Andesiops peruvianus

ALTITUD

trituradores, respiran a través
de branquias o plastron,
se desplazan caminando y

para enfrentar el flujo.

Organismos de mayor tamaro (10-15mm),

poseen estuches o exoesqueleto duro

Hyalella, Austrelmis, Antarctoecia

Organismos de mayor tamafio (>20mm),
recolectores/raspadores
que respiran por el tegumento y
no tienen adaptaciones
para enfrentar el flujo.

Diptera

OESTE

ESTE

Figura 5. Modelo de “Habitat Templet” definido para las vegas de Puna. Los cuatro tipos
funcionales quedan definidos por una combinacién de filtros relacionados con un gradiente
altitudinal y un gradiente longitudinal (oeste-este).

y Goldberg, 2013). Los ambientes acuaticos
se ven influidos por estas condiciones que
se suman a las del propio medio (e.g., alta
salinidad o acidez) que se generan como
consecuencia de las caracteristicas geoldgi-
cas de la regién o de actividades humanas
como agricultura, ganaderia, urbanizacién o
mineria. El comportamiento y fisiologia de
los artréopodos y macroinvertebrados acué-
ticos son muy variables y las generalizacio-
nes dificiles de realizar. Para los artréopodos
terrestres en ambientes altoandinos, como
algunas especies de langostas, escarabajos
o mariposas, se observé una prolongacién
del periodo larval a mds de un afio, la con-
centracion de la actividad reproductiva en
la corta estacién de crecimiento y una dis-
minucién o eliminacién de la longitud del
estado adulto (Ferreyra et al., 2005). Tam-
bién se observan adaptaciones morfoldgicas
como la disminucién del tamafio corporal y
la presencia de melanismo que les permiten

filtrar los rayos UV nocivos y aumentar el
metabolismo, adaptaciones comportamen-
tales tales como la migracién vertical dentro
del suelo, la permanencia bajo la capa de
nieve donde pueden mantenerse activos y la
exposicién del cuerpo al sol durante la época
fria para aumentar la temperatura (Ferreyra
et al., 2005). Estas mismas estrategias, o al-
guna de ellas, podrian desarrollarse en los
grupos acudticos, aunque practicamente no
hay estudios al respecto. Existen en cambio
algunos estudios sobre la comunidad de
macroinvertebrados acudticos en zonas de
la Puna en Catamarca (Grosso et al., 1999)
o Jujuy (Murray y Goldberg, 2013) donde
las condiciones del pH son extremas (pH
> 3). En ambos casos los dipteros de la fa-
milia Chironomidae, fueron los organismos
dominantes; ciertos escarabajos de la fami-
lia Dytiscidae y algunas chinches de agua
del orden Hemiptera, resultaron también
ser muy tolerantes a condiciones de alta
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acidez. En estos ambientes, suelen encon-
trarse oligoquetos ya que al no estar en la
columna de agua, sino en los sedimentos que
actian como buffer, resultan mas tolerantes
a la acidificacién (Tripole et al., 2008). Si
consideramos las condiciones particulares de
la Puna, sin los extremos de acidez, salini-
dad o temperaturas que se pueden dar por
condiciones muy especificas (e.g., actividad
geotermal, minera) se evidencian cambios en
la comunidad de macroinvertebrados (Tabla
3) en comparacién con otras ecorregiones.
Cambios tales como una disminucion en la
abundancia y riqueza de ciertos grupos y
un reemplazo por otras especies quizds mas
tolerantes a las condiciones particulares del
ambiente punefio.

AGRADECIMIENTOS

Las autoras agradecen a Carlos Molineri,
cuyos comentarios y observaciones contri-
buyeron a mejorar este manuscrito. A José
Rodriguez por su invaluable contribucién en
la realizacién de los muestreos. A CONICET
(Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas) y FML (Fundaciéon Miguel
Lillo) por el apoyo econdmico. Este estudio
fue financiado por los proyectos: PICT 1565,
PIP 0330, PIUNT cn-G516, y PICT 1910.

LITERATURA CITADA

Allan J. D., Castillo M. M. 2007. Stream
Ecology: Structure and Function of Run-
ning Waters. Springer Science y Busi-
ness Media, 435 pp.

Chapman D. V. 1996. Water Quality Assess-
ments: a Guide to the Use of Biota,
Sediments, and Water in Environmental
Monitoring. Second Edition. UNESCO,
WHO and UNEP by Chapman y Hall,
London, 609 pp.

Ferreyra M. V., Grigera D., Ubeda C. 2005.
Conservacion de los ecosistemas de alta
montafa: la zona atoandina del Parque
Nacional Nahuel Huapi (Argentina). Ana-
les Instituto Patagénico, 33: 41-58.

Gibon F. M., Malina C. 2013. Contribution to
the knowledge of the Andean stonefly ge-
nus Claudioperla illies, with description of
new apterous and micropterous species
(Plecoptera: Gripopterygidae).Neotropical
Entomology, 42 (2): 170-177.

Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

Gonzalez Achem A. L., Rolandi M. L., Fernan-
dez H. R. 2015. Saline waters and mac-
roinvertebrates in subtropical Andean
streams. Ecologia Austral, 25: 26-36.

Gonzalez Achem A. L., Seeligmann C., Al-
derete M. 2014. Variaciones espacio-
temporales de la flora diatomolégica en
Laguna de Los Pozuelos (Jujuy, Argen-
tina). Boletin de la Sociedad Argentina
de Boténica, 49: 177-193.

Grosso L. E., Peralta M., Romero F. 1999.
Invertebrados acuaticos de los rios
Choya, Potrero, Quebrada Minas, Can-
dado, Blanco y Andalgala. En: E. Lavilla
y J. Gonzéalez (eds), Biodiversidad de
Agua Rica (Catamarca,Argentina). BHP
COPPER y Fundacion Miguel Lillo, Argen-
tina, pp. 135-156.

Hanson P, Springer M., Ramirez A. 2010.
Capitulo 1: Introduccion a los grupos de
macroinvertebrados acuaticos. Revista
de Biologia Tropical, 58: 3-37.

Jacobsen D. 2004. Contrasting patterns in
local and zonal richness of stream in-
vertebrates along an Andean altitudinal
gradient. Freshwater Biology, 49: 1293-
1305.

Jacobsen, D., Marin, R. 2007. Bolivian
Altiplano streams with low richness
of macroinvertebrates and large diel
fluctuations in temperature and dis-
solved oxygen. Aquatic Ecology, 42:
643-656.

Izquierdo, A. E., Aragén R., Navarro C. J.,
Casagranda, E. 2018. Humedales de la
Puna: principales proveedores de ser-
vicios ecosistémicos de la region. En:
H. R. Grau, M. J. Babot, A. Izquierdo
y A. Grau (eds.), La Puna: Naturaleza y
cultura. Serie Conservacion de la Natu-
raleza 24: 96-111.

Jacobsen, D., Rostgaard, S., Vasconez, J. J.
2003. Are macroinvertebrates in high
altitude streams affected by oxygen de-
ficiency? Freshwater Biology, 48: 2025-
2032.

Jacobsen, D., Schultz, R., Encalada, A. 1997.
Structure and diversity of stream inver-
tebrate assemblages: the influence of
temperature with altitude and latitude.
Freshwater Biology, 38: 247-261.

Junk, W. J., Wantzen, K. M. 2004. The flood
pulse concept: new aspects, approach-
es and applications-an update. Second
International Symposium on the Man-
agement of Large Rivers for Fisheries.
Actas: 117-149. Food and Agriculture
Organization and Mekong River Commis-
sion, FAO Regional Office for Asia and
the Pacific.



C. Nieto et al.: Macroinvertebrados acuaticos de las vegas de la Puna argentina

Maldonado M., Maldonado-Ocampo J. A.,
Ortega H., Encalada A. C., Carvajal-Valle-
jos F. M., Rivadeneira J. F., Acosta F.,
Jacobsen D., Crespo A., Rivera-Rondén
C. A. 2011. Biodiversity in Aquatic Sys-
tems of the Tropical Andes. En: S.K.
Herzog, R. Martinez, P. M. Jorgensen,
y H. Tiessen (eds.), Climate Change
and Biodiversity in the Tropical Andes.
Sao José dos Campos: Inter-American
Institute for Global Change Research
(SCOPE), pp. 276-294.

Molineri C., Romero F., Fernandez H. R.
20089. Diversidad y conservacion de in-
vertebrados acuaticos. En: A. Brown, P
Blendinger, T. Loméascolo y P. Garcia Bes
(eds.), Selva Pedemontana de las Yun-
gas: Historia natural, Ecologia y manejo
de un ecosistema en peligro. Ediciones
del Subtrépico. Fundaciéon Proyungas.
Tucuman, pp. 121-148.

Murray J., Goldberg J. 2013. ¢Viviendo al
limite? Organismos extremofilos en
aguas acidas de la Mina Pan de Azucar,
Jujuy. Temas de Biologia y Geologia del
NOA, 3: 14-19.

Nieto C., Malizia A., Carilla J., lzquierdo A.,
Rodriguez J., Cuello S., Zannier M.,
Grau H. R. 2016. Patrones espaciales
en comunidades de macroinvertebrados
acuéaticos de la Puna Argentina. Revista
de Biologia Tropical/International Jour-
nal of Tropical Biology and Conservation,
64: 747-762.

Odum E. P, Barrett G. W. 2006. Fundamen-
tos de Ecologia. 5ta edicion. Cengage
Learning, 598 pp.

Peralta M., Romero F. 2011. Macroinverte-
brados acuéticos de la caverna puente
del diablo. Argentina Subterranea, 11:
8-9.

Petchey O. L., Gaston K. J. 2006. Functional
diversity: back to basics and looking for-
ward. Ecology Letters, 9: 741-758.

Rodrigues-Capitulo A., Mufioz |I., Bonada N.,
Gaudes A., Tomanova S. 2008. La biota
de los rios: los invertebrados. En: Elose-
gi, A. y Sabater, S. (Eds), Conceptos y
Técnicas en Ecologia Fluvial. Fundacién
BBVA, Bilbao, pp. 253-270.

243

Rodriguez Garay G. N., Paggi A. C. 2015.
Chironomidae (Diptera) en cursos de
agua de Puna y Chaco Serrano de Cata-
marca (Argentina): primeros registros y
distribucién de géneros y especies. Re-
vista de la Sociedad Entomolégica Ar-
gentina, 74: 15-25.

Ruthsatz B. 2012. Vegetacion y ecologia de
los bofedales altoandinos de Bolivia. Phy-
tocoenologia, 42: 133-1789.

Scheibler E. E., Pozo V., Paggi A. C. 2008.
Distribucion espacio-temporal de larvas
de Chironomidae (Diptera) en un arroyo
andino (Uspallata, Mendoza, Argentina).
Revista de la Sociedad Entomologica Ar-
gentina, 67: 45-58.

Scheibler E. E., Roig-Juiient S. A., Claps M.
C. 2014. Chironomid (Insecta: Diptera)
assemblages along an Andean altitudinal
gradient. Aquatic Biology, 20 (2): 169-
184.

Schroder B. 2006. Pattern, process, and
function in landscape ecology and catch-
ment hydrology - how can quantitative
landscape ecology support predictions in
ungauged basins? Hydrology and Earth
System Sciences, 10: 967-979.

Tejerina E. G., Malizia A. 2012. Chironomidae
(Diptera) larvae assemblages differ along
an altitudinal gradient and temporal pe-
riods in a subtropical montane stream
in northwest Argentina. Hydrobiologia,
686: 41-54.

Tripole S., Vallania E. A., Corigliano M. del
C. 2008. Benthic macroinvertebrate tol-
erance to water acidity in the Grande
river sub-basin (San Luis, Argentina).
Limnetica, 27: 29-38.

Townsend C. R., Hildrew A. G. 1994. Species
traits in relation to a habitat templet for
river systems. Freshwater Biology, 31:
265-275.

Von Ellenrieder N. 2007. Composition and
structure of aquatic insect assemblages
of Yungas mountain cloud forest streams
in NW Argentina. Revista de la Sociedad
Entomolégica Argentina, 66: 57-76.

Wallace J. B., Webster J. R. 1896. The role
of macroinvertebrates in stream ecosys-
tem function. Annual Review of Entomol-
ogy, 41: 115-138.



244 Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

s> Artrépodos de la Puna

Molina, Maria Alejandra; Claudia Szumik

Unidad Ejecutora Lillo (CONICET-FML), Miguel Lillo 251, (4000) San Miguel de Tucuméan, Tucuman,
Argentina, alesartes@gmail.com

Los artrépodos, en especial los grupos de  Szumik et al., 2012) y punto de partida en
alta endemicidad (viven exclusivamente en la seleccién de dreas naturales protegidas.
una zona dada) son muy buenos casos para  Sin embargo, el conocimiento de la fauna
caracterizar divisiones biogeograficas (ver de artrépodos en regiones de altura de la

Figura 1. A. Colletes sp.; B. Avispa cuco de la familia Chrysididae; C. Prionyx sp.; D-F. Abe-
jas del género Megachile; G. Mizynum sp.; H. Avispa arenera Zyzzyx chilensis sobre Aloysia
deserticola; |. Amophila sp. predando una larva del lepidoptero Agrotis; J. Agalla construida
con resinas y piedritas producida por abejas de género Anthidium; la estructura se encuentra
adherida a las ramas de Adesmia horrida; K. Capullo de abejas del género Megachile con-
struido con los pétalos de Adesmia horrida; L. Agalla producida por un microhimenoptero;
M. Larva de himenoptero dentro de la agalla producida en el tallo de Adesmia; N. Capullo de
abejas del género Megachile construido con hojas de Chuquiraga atacamensis. Fotografias
de A. Molina.
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Argentina ha sido anecddtico o muy espe-
cifico.

En las regiones de la Puna y Altoandi-
na, con sus condiciones climaticas extremas
asociadas, se conoce una notable cantidad
de endemismos, tanto en grupos como los
solifugos, copépodos y fasmidos que son bas-
tante raros en la naturaleza y se caracterizan
por su baja movilidad, como en grupos con
elevada variedad de formas como los acaros,
pseudoescorpiones, anfipodos, ortépteros,
coledpteros, lepidépteros e himendpteros.
Asi también hay artrépodos completamen-
te ausentes en la regién (e.g., embidpteros,
migalomorfas) y otros que estdn presentes
en cualquier ambiente terrestre simplemen-
te por su marcada capacidad de dispersion
(e.g., abejorros, licosas).

La época de mayor actividad para
los insectos y otros artrépodos es el vera-
no, cuando las lluvias y la abundancia de
flores generan condiciones ideales para la
actividad de estos organismos (Szumik et al.,
2016). Un ejemplo de la diversidad genética
y funcional de los artrépodos punefios son
los himendpteros (Figura 1), que incluyen
especies muy comunes tales como Colletes
sp. (Figura 1A), las conocidas avispas «cuco»
Neochrysis sp. (Figura 1B) que parasitan a
otros himendpteros, Prionyx sp. (Figura 1C),
las abejas del género Megachile (Figura 1D-
F) que se caracterizan por acumular el po-
len principalmente en el abdomen. Un caso
particular es el de las avispas depredadoras
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del género Amophila (Figura 1I) muy activas
en cualquier estacién del afio. Cabe destacar
la gran diversidad de interacciones insecto
— planta que pueden encontrarse en la Puna,
como es el caso de las agallas producidas por
microhimendpteros y varias especies de Me-
gachile sobre Adesmia horrida (Figura 1J-M),
Parastrephia lepidophilla, Parastrephia lucida,
Parastrephia quadrangularis, Chuquiraga ata-
camensis (Figura 1N) y Fabiana punensis.
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» Resumen — En los Gltimos afios ha tomado relevancia el estudio de la Puna desde el
punto de vista de los microorganismos extremofilos, sobre todos desde el hallazgo de ecosis-
temas microbianos tipo estromatolitos en laguna Socompa en el afio 2008. En este capitulo
se presenta un estado del conocimientos de los microorganismos que habitan las lagunas y
salares de la Puna y los mecanismos que los mismos desarrollan para sobrevivir a las con-
diciones extremas en particular la alta radiacion UV, salinidad y concentracion de Arsénico,
junto con los mecanismos para dispersar a través de plasmidos esta diversidad de resisten-
cias. Por otro lado se revisaran los principales ecosistemas microbianos tipo microbialitos
tapetes microbianos y endoevaporitas reportados en la Puna de Argentina, su clasificacion,
distribucion y estado de conocimiento sobre la biodiversidad y los mecanismos moleculares
ancestrales para obtener energia y protegerse de las condiciones adversas de la Puna.

Palabras clave: Microbiologia ambiental, extremofilos, Puna, radiacion UV, lagunas andinas,
arsénico, estromatolitos.

» Abstract — “Microbial ecosystems of the Puna. The immense value of the diminute”.
In recent years, the study of Puna from the point of view of extremophile microorganisms
has become relevant, especially since the finding of stromatolite-type microbial ecosystems
in Socompa lagoon in 2008. This chapter presents a state of knowledge of microorganisms
that inhabit lakes and salt flats Puna and mechanisms that they have developed to survive
the harsh conditions including high UV radiation, salinity and high arsenic concentration,
together with mechanisms to disperse through plasmids this diversity of resistances. On the
other hand, we will review the main microbial ecosystems microbial type microbial mats and
endoevaporites reported in the Puna of Argentina, their classification, distribution and state
of knowledge about biodiversity and the ancestral molecular mechanisms to obtain energy and
protect themselves from the adverse conditions of the Puna.

Keywords: Environmental microbiology, extremophiles, Puna, UV radiation, Andean lakes,
arsenic, stromatolites.

LAGUNAS DE ALTURA DE LA
PUNA ANDINA: UNA FUENTE
DIVERSA DE MICROORGANISMOS
POLIEXTREMOFILOS

tres dominios (Bacteria, Archaea y Eukarya);
éstos son categorizados dentro de subgru-
pos de acuerdo a caracteristicas especificas
de sus ambientes, esto es, psicrofilicos, ter-

Los ambientes extremos son definidos
como hdabitats que experimentan una expo-
sicién estable o fluctuante a uno o mas fac-
tores del entorno tales como salinidad, con-
ductividad (una medida de las sales que hay
disueltas en el agua), desecacidn, radiacion
UV, presion barométrica, pH, temperatura.
Los microorganismos que colonizan los am-
bientes extremos son llamados extremofilos,
y este grupo incluye representantes de los

mofilicos, halofilos, alcaléfilos, acidéfilos
(Seufferheld et al., 2008).

Ejemplos tipicos de ambientes extremos
son las lagunas de altura de la Puna andina
(entre los 3.000 y 6.000 msnm) al noroes-
te de la Argentina, norte de Chile, sudoeste
de Bolivia y sur de Peru (Figura 1). Estan
nucleados en las numerosas cuencas endo-
rreicas que dan lugar a lagunas y salares
(Izquierdo et al., este volumen). La mayoria
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de estos humedales estdn completamente
aislados, experimentan amplios rangos de
temperatura a diario (25 °C), son de leve
a hipersalinos, y estdn sujetos a baja dispo-
nibilidad de fosfato y a una alta intensidad
de radiacion solar UV-B, metales(As, Cu, Li,
etc.), alcalinidad y baja presién de Oa. To-
das estas condiciones extremas recrean en la
Puna lo que pudieron ser las condiciones de
la sopa primitiva donde se desarroll6 la vida
durante el Arqueano (4.000 a 2.500 millones
de afios atras) o las posibles condiciones que
se dieron en Marte hace millones afios. En
un relevamiento que se lleva a cabo desde el
afio 2004, representantes de las comunida-
des microbianas que viven en tales ambien-
tes acuaticos fueron estudiadas en nuestro
laboratorio (Laboratorio de Investigaciones
Microbianas de Lagunas Andinas LIMLA
www.limla.com.ar) demostrandose que estas
comunidades toleran grandes fluctuaciones
de factores medioambientales, ademas de
constantes condiciones extremas (Fernan-
dez Zenoff et al., 2006; Zenoff et al., 2006;
Dib et al., 2008, Ordofiez et al., 2009, 2015,
2017; Albarracin et al.2012, 2013, 2014,
2015, 20164a,b; Kurth et al. 2015).

ORGANISMOS EXTREMOFILOS DE LA
PUNA: EL ARTE DE RESISTIR
LO EXTREMO

Sobrevivir a las condiciones extremas
requiere una serie de estrategias. En los tl-
timos afios se ha realizado el aislamiento
de numerosos microorganismos de la Puna
a partir del agua (bacterioplancton), sedi-
mentos, suelos, microbialitos, tapetes, sal-
mueras y hasta fumarolas de volcanes, ge-
nerando una coleccién de 585 especimenes
identificados por marcador molecular ADNr
16 S distribuidos entre bacterias, arqueas,
cianobacterias y hongos (Albarracin et al.,
2016). Toda esta biodiversidad fue recono-
cida como la 1ra coleccion de cultivos de
microorganismos extremofilos en el SNDB.
El criterio de seleccién fue a la capacidad
de resistir condiciones extremas como radia-
cion ultravioleta (UV), resistencia a arsénico
(As), salinidad, desecacion, y otros (Zenoff

247

et al., 2004; Dib et al., 2008; Ordofiez et al.,
2009, 2015, 2017; Flores et al., 2009; Gorriti
et al., 2014). De esta coleccion, se han se-
leccionado 11 organismos por su capacidad
de resistir condiciones extremas y se han
secuenciado sus genomas completos. Acine-
tobacter sp. Ver 3 (UV), Exiguobacterium sp.
N39 (UV) y S17 (As), Halorubrum sp. A67
y A126 (As), Sphingomonas sp. S17 (com-
puestos organicos), Stenotrophomonas sp.
(antibidticos), Salinivibrios sp., S34, S35 y
S10B (produccién de xantorodopsina), Nes-
terenkonia sp. Act20 (desecacién) (Ordofiez
et al., 2014, 2015, 2013; Dib et al., 2013 a,
b; Farias et al., 2013; Burgenes, 2014; Kurth
et al., 2015; Gorriti et al., 2015).

Hasta ahora se pudo establecer que en
estos ambientes las bacterias son muy resis-
tentes a antibidticos (ATB) en altas dosis, in-
cluso a ATB de segunda y tercera generacion
(Dib, 2008, 2009a, b), que la reparacion de
fotoproductos en el ADN mediada por fo-
toliasas es uno de los principales mecanis-
mos involucrados en la elevada resistencia
a la radiacion UV (Fernandez Zennof et al.,
2006; Albarracin et al., 2012, 2014, 2015;
Albarracin et al., 2014; Kurthh et al., 2015),
que los fotorreceptores del tipo rodopsinas
son un sistema muy distribuido para generar
energia (Gorriti et al., 2014; Albarracin et
al., 2016; Rascovan et al., 2016) y que el As,
cuando no es utilizado como para generacion
de energia, (Rascovan et al., 2016; Ordofiez
et al., 2017), es resistido principalmente por
un sistema poco reconocido que esta deter-
minado por los genes ACR3 (Ordofiez et al.,
2015). Por otro lado, se pudo establecer la
presencia de megaplasmidos nuevos que son
capaces de dispersar los genes de resistencia
descriptos anteriormente en la comunidad
(Dib et al., 2009, 2013a, b, 2015). A con-
tinuacion realizaremos un breve repaso de
los fueron los trabajos més destacados que
llevaron a estas conclusiones.

LUZ Y RADIACION UV:
EL YING Y EL YANG
Si un organismo vive en la Puna sobre
los 3.600 msnm, tiene dos opciones, o se
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«esconde» de la radiacién solar o genera me-
canismos para defenderse. El problema es
que la materia organica disponible en este
desierto de altura es muy escasa o casi nula,
siendo la luz la principal fuente de energia;
por lo tanto, la vida microscépica depende
de la luz ya sea través de la fotosintesis oxi-
génica (en cianobacterias y diatomeas) o
anoxigénica (alpha y gamma proteobacterias
entre otras) o como de los sistemas de gene-
racién de ATP por gradiente de membrana
a través de las rodopsinas (arqueas, bac-
teroidetes y proteobacterias). Por lo tanto,
hay que resistir la radiacién UV para poder
obtener energia del sol. Eso fue lo que se
encontrd cuando se realizaron experimentos
de exposicion a UV natural a 4.600 msnm en
laguna Vilama (Farias et al.,, 2009). Los me-
canismos de resistencia a UV en procariotas
en la Puna que se han encontrado incluyen:
i) la generacién de pigmentos y compues-
tos fendlicos que aumentan su producciéon
en presencia de UV (Flores et al., 2009); ii)
fototrofia negativa, como lo que vimos en
las cianobacterias de los estromatolitos de
Socompa que en los momentos de mayor
exposicion a UV migran para protegerse de-
bajo de los Deinococcus (Farias et al., 2013;
Toneatti et al., 2017) (Figural0); iii) la pre-
sencia de sistemas antioxidantes (DiCapua
et al., 2011; Ordofiez et al., 2015); iv) el
uso de una enzima (fotoliasa) que repara los
dimeros de pirimidina (CPDs) generados por
radiacién UV en presencia de luz (Fernandez
et al., 2006; Albarracin et al., 2014, 2016).
Los primeros indicios de que esta enzima era
importante en la reparacion de dafio al ADN
generado por UV fueron reportados por Fer-
nandez Zenoff (2006) donde se compara la
resistencia a UV y la capacidad de reparar
la acumulacién de CPD “s en bacterias de la
misma especie aisladas de nuestras lagunas
comparadas con bacterias de coleccién aisla-
da de ambientes no «extremos» (Fernandez
Zenoff et al., 2006). Se demostrd que, a pe-
sar de ser de la misma especie, la bacteria
aislada de lagunas andinas era mds resisten-
te y reparaban mas eficientemente el dafio
al ADN generado por UV, Este mecanismo de
reparacion usaba, a su vez, la energia de la
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luz para activarse. Una de las mads resisten-
tes resultd ser Acinetobacter. Estos trabajos
continuaron con el estudio de la fotoliasa
(Ver3Phr) de Acinetobacter sp. Ver3, pues-
to que esta cepa demostrd alta resistencia a
UV y eficiente capacidad de fotorreparacion
(Albarracin et al., 2012, 2016; Kurth et al.,
2016). De acuerdo a estudios filogenéticos,
de comparacién de secuencia con la fotolia-
sa CPD-Clase I de Escherichia coli (EcPhr)
y de modelado por homologia estructural,
se confirmé que Ver3Phr corresponderia a
una PL CPD-Clase I. La capacidad de fotorre-
paracion de la fotoliasa fue confirmada por
experimentos de complementacién cuando
el gen codificante de Ver3Phr fue clonado
en vectores pQE60 e incorporado por trans-
formacion a una cepa E. coli (KY1225) con
mutaciones deletéreas para los genes RecA
y EcPhr, y por lo tanto deficiente en fotorre-
paracion del dafio a ADN y en reparacién
de dafio en la oscuridad. De esta forma, se
determind la exitosa expresién de Ver3Phr in
vivo la cual fue comparable con la actividad
de EcPhr clonada en la misma cepa mutante
(Albarracin et al., 2014, 2016) . La secuen-
cia de la cepa Ver 3 permitié compararlo
con otros genomas no extremofilos de este
género encontrandose que Ver 3 tenia una
serie de genes no reportados para este gé-
nero tal como nuevos criptocromos. El perfil
proteémico de Ver 3r expuesta demostrd una
regulacion positiva de catalasas citoplasma-
ticas y proteinas asociadas a la sintesis de
aminodacidos y proteinas. De forma contraria,
las vias de generacion de energia como la
glicdlisis, la betaoxidacion de acidos grasos
y las cadena respiratoria disminuyeron su
expresiéon (Kurth et al., 2015).

Obtener energia a partir de la luz en los
ecosistemas altoandinos es complicado; si
bien la luz es fuente de energia, la RUV afec-
ta los fotosistemas. En base a los resultados
obtenidos de metagenomas (Fernandez et
al., 2015; Kurth et al., 2015; Rascova et al.,
2015) y estudios geoquimicos en ecosistemas
microbianos andinos asociados a minerales
(EMAM, ver mas adelante), se vislumbra que
las condiciones extremas de la Puna afec-
tarian el sistema de fotosintesis oxigénica



M. E. Farias: Ecosistemas microbianos de la Puna. El inmenso valor de lo diminuto

llevado a cabo por cianobaterias en comu-
nidades microbianas asociadas a minerales
(yeso, halita, carbonatos). Por lo tanto, sis-
temas alternativos de obtencion de energia
serian relevantes. Entre estos, se destacarian
los sistemas de produccién de energia bacte-
rio-halo-xanto-rodopsinas producidos por los
grupos filogenéticos predominantes en estos
ecosistemas (bacteroidetes y haloarqueas).
Es asi que en base a la secuenciacién de tres
genomas de Salinivibrio aislados de Socom-
pa se determinaron los sistemas de xanto-
rodopsinas nunca reportados hasta ahora
en ese grupo filogenetico. Por otro lado, se
demostrd que los genes que codifican para
halorodopsina son abundantes en el meta-
genoma de Diamante y que los Halorubrum
aislados de laguna Diamante y ojos del sa-
lar de Antofalla, usarian este sistema para
crecer mas en presencia de luz (Gorriti et
al., 2014; Albarracin, 2015; Rascovan et al.,
2016; Kurth, 2017).

EL ARSENICO,
UN VENENO NO TAN VENENOSO

Otra de las resistencias ampliamente
distribuidas en las lagunas andinas es la re-
sistencias a arsénico (As), un elemento que
se encuentra en los sistemas naturales en
una gran variedad de formas quimicas, in-
cluyendo formas inorganicas como arsenito
[As(II)] y arseniato [As(V)], y formas orga-
nicas metiladas. Porque no solo de resistir se
trata, como se vera mas adelante en los estu-
dios de metagenomas y genomas de aislados
de laguna Diamante y estudios en el salar de
Atacama, la oxidacién de As para obtener
energia serfa un mecanismo ampliamente
distribuido en los EMAM andinos. Micro-
organismos con alta tolerancia a As, fueron
aislados de estos ambientes, entre las mas
destacados podemos nombrar cepas pertene-
cientes a los géneros y/o especies: Acineto-
bacter johnsonii (A2), Rhodococcus erithropo-
lis (V2), Micrococcus sp. (V7), Staphylococcus
saprophyticus (A3), Brachybacterium sp. (V5)
(Dib et al., 2008), Sphingomonas sp. S17 (Fa-
rias et al., 2011), Acinetobacter sp. Ver3, Exi-
guobacterium sp. N39 y S17 (Ordofiez et al.,
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2013, 2015; Gutiérrez-Preciado et al., 2017).
En este sentido los fenotipos de Exiguobac-
terium sp. N39 aislado de laguna Negra (5
mg L As) comparado con Exiguobacterium sp
S17 (35 mg.L As) difieren en que el segundo
es mas resistente a As que el primero (Bel-
fiore et al., 2013). La comparacion de sus
genomas demostré que S17 presenta genes
para Acr3 que codifica para una proteina de
bomba de eflujo asociada a la membrana, la
cual estarfa asociada a la mayor resistencia
de S17 a As (Ordoiiez et al., 2015). Se sabe
que el gen arsB es una proteina de membra-
na que bombea arsenito fuera de la célula
y a menudo se asocia con una subunidad
ATPasa (Achour et al., 2007; Paez-Espino et
al., 2009; Poirel et al., 2013), mientras que
el gen Acr3 contribuye a la desintoxicacién
celular contra arsenito (AsIII) especifica-
mente, una de las especies de arsénico mas
téxicas. Este gen tambien fue reportado en
los genomas de cepas resistentes a As aisla-
das de esta laguna (Acinetobacter sp. Ver3,
Exiguobacterium sp.N39, Salinivibrios sp.,
S34, S35 y S10B, Nesterenkonia sp. Act20
y. Halorubrum sp.) poniendo en evidencia
la alta distribucién de sistema de resistencia
a As en los ecosistemas microbianos de la
Puna. El andlisis de los metagenomas apoyan
estos resultados. (Kurth et al., 2017; Saona
et al., 2017). Como se vera mas adelante en
comunidades complejas de microbialitos, el
As jugaria un rol importante en la obtencién
de energia (Rascovan et al., 2016).

LOS PLASMIDOS Y LA DISPERSION
DE OTRAS RESISTENCIAS

A medida que el estudio de las resisten-
cias a UV y As avanzaban, se fueron encon-
trando indicios de que habia una relacién
entre la capacidad de resistir a UV, crecer
en arsénico y ser resistente a antibidticos
(Dib, 2008). Sin bien en un primer momen-
to se realizaron sélo experimentos fisioldgi-
cos de resistencia, la secuenciacién de los
genomas y megapldsmidos lineares avalé
esta hipdtesis ya que se demostré que los
mismos (pLMA1, pLMA7, pLMV7, pLMHS5,
pJD12 de cepas de Micrococcus y pAP13 de
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Brevibacterium sp.) dispersan y cotransfieren
genes de reparaciéon del ADN, de resistencia
a metales pesados como el zinc y el cadmio,
de resistencia a antibioticos (eritromicina y
tetraciclina), de resistencia al estrés oxidati-
vo, entre otros (Dib et al., 2008, 2009, 2010
a, b, 2013 a, b, ¢, 2015 a, b).

El tema de las resistencias a antibiéticos
es una cuestion intrigante ya que estos am-
bientes pristinos estan lejos de la contamina-
cién antropogénica y la presion selectiva; sin
embargo, todas las cepas aisladas de agua,
sedimento y heces de pdjaros de las lagunas
demostraron poliresistencia a antibidticos
que incluyendo antibidticos de segunda y
tercera generacion como la azitromicina y en
concentraciones muy altas (Tabla 1). Esta re-
sistencia se compartia también con resisten-
cia UVy a As (Dib et al., 2008). La hipdtesis
serfa que estas resistencias podian deberse
a la alta capacidad mutagénica que tienen
estos ecosistemas poliextremofilos. Que en
condiciones extremas de estrés (principal-
mente a UV) gatillarian el sistema SOS, que
activa el sistema UmuCD, capaz de reparar
dafio en ADN al azar, sin usar ADN molde
generando numerosas mutaciones. Esta hi-
pOtesis estaria avalada por el alto nimero
de genes UmuCD que se reportaron en los
genomas y megaplasmidos secuenciados y
en la alta capacidad mutagénica probada
a través de la generacion espontaneas mu-
tantes resistentes a Rif después de un estrés
(Fernandez Zenoff et al., 2006; Dib et al.,
2009).

La acumulacién de ceras y lipidos como
respuesta al estrés de desecacion, estrés oxi-
dativo o condiciones limitantes de nutrien-
tes como N o C, result6é también ser una es-
trategia muy eficiente para sobrevivir a las
condiciones extremas de la Puna, el sistema
emblematico que se estd estudiando es el
que presenta Rhodococcus (Bequer Urbano
et al., 2013, 2014).

Todos los estudios antes presentados fue-
ron realizados en microorganismos aislados.
A partir de ahora se analizara el estado de
conocimiento que hay a nivel de comunida-
des complejas como las reportadas en tape-
tes microbianos y microbialitos.
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ECOSISTEMAS MICROBIANOS
ASOCIADOS A MINERAL EN LGOS
ANDES

ECOSISTEMAS MICROBIANOS ASOCIADOS
A MINERALES EN LA PUNA

Los ecosistemas microbianos andinos aso-
ciados a minerales (EMAM) son asociaciones
de bacterias, cianobacterias, haloarqueas y
diatomeas que influyen o inducen la pre-
cipitacién de minerales en lagunas, fuen-
tes hidrotermales, fumarolas de volcanes y
salares de la Puna. Incluyen tapetes micro-
bianos, microbialitos (estromatolitos, trom-
bolitos, oncolitos y leiolitos), biopeliculas y
endoevaporitas y se desarrollan asociados a
humedales de la Puna. Fueron reportados
por primera vez en el afio 2009 en laguna
Socompa, Salta (Farias et al., 2013; Kurth et
al., 2017; Toneatti et al., 2017); a partir de
este hallazgo comienza el relevamiento inte-
gral de estos ecosistemas en todo el altiplano
de Argentina, Chile y Bolivia, registrando-
se hasta el momento al menos 30 ecosiste-
mas distribuidos en distintos paises (Farias
et al., en preparacién). La importancia de
los EMAM de la Puna se basa en que son
los mds altos descriptos hasta el momento y
debido a las condiciones extremas que da la
altura (alta radiacién UV, baja presién de O,
cambios bruscos de temperatura, oligotrofia,
etc.), estos ecosistemas se desarrollan en el
ambiente mas parecido a la Tierra primitiva
que se conoce en el planeta (Farias et al.,
2011a, b; Lynch et al., 2012; Farias et al.,
2013, 2014, 2017; Albarracin et al., 2013,
2014; Belfiore et al., 2013; Gorriti et al.,
2014; Urbano et al., 2013, 2014; Ordofiez
et al., 2014, 2017; Rascovan et al., 2014;
Rasuk et al., 2014, 2016, Kurth et al., 2017)
(Figura 1).

Algunas definiciones:

Si bien entre los microbialitos los es-
tromatolitos son los mas conocidos, estos
representan solo un tipo de ecosistema mi-
crobiano. A pesar que existen controversias
cientificas sobre su clasificacién, intentare-
mos dar aqui algunas definiciones generales
(Figura 2).
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Figura 1. Lagunas altoandinas. A, Ojo rojo en salar de Antofalla, Catamarca (3.900 msnm);
B, Tebenquiche, salar de Atacama (2.000 msnm); C, ojos de mar de Tolar Grande (3.600
msnm); D, laguna Diamante en el crater del volcan Galén, Catamarca (4.650 msnm); E, laguna
Negra en el salar de Laguna Verde, Catamarca (4.500 msnm]); F, laguna La Brava, salar de
Atacama (2.000 msnm); G, laguna Socompa, Salta (3.600 msnm).

— Evaporitas habitadas por extremofilos:
se forman en ambientes muy salinos como
resultado de la evaporacién de agua. Estan
formados por yeso (sulfato de calcio) o sal
(halita). Los microorganismos las habitan
para protegerse de las condiciones extremas
del ambiente. La distribucién microbiana es
la misma que la de los tapetes. Por eso se los
puede nombrar como tapetes evaporiticos.
(Figura 2A)

— Tapetes (matas) microbianos: son co-
munidades microbianas que forman una
alfombra (tapete) continua y compacta
multilaminada compuesta por diferentes
comunidades. Las capas superiores necesi-
tan O, y luz. Las inferiores reciclan azufre.
Pueden o no precipitan minerales (Figura
2B).

— Microbialitos: depdsitos érganosedi-
mentarios formados a partir de la interaccién
entre las comunidades microbianas bénticas
(CMB) y los sedimentos detriticos o quimicos.
La presencia e interaccién de las CMB con
los sedimentos detriticos y la precipitacion de
los carbonatos son el reflejo de la particular
combinacién de las condiciones ambientales,
como elevada radiacién UV, aguas salinas a
hipersalinas, temperaturas extremas y baja
presion de oxigeno, las cuales caracterizan
al ambiente de la Puna catamarquefa. Las
comunidades microbianas bénticas son aso-
ciaciones ecoldgicas complejas de bacterias,
cianobacterias, microalgas (diatomeas) y
otros organismos microscépicos que pue-
den interactuar con los sedimentos dando
lugar a los tapetes microbianos y estos por
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Figura 2. Corte transversal de diferentes tipos de EMAM donde se pueden observar los

diferentes estratos de crecimiento. A, Corte transversal de evaporita de yeso de Llamara

habitada por extremofilos; B, Tapete microbiano de Tebenquiche; C, Microbialito tipo trombolito
de laguna Brava; D, Oncolito de Tres Quebradas.

litificacion a los microbialitos. Los tapetes
(matas) son comunidades microbianas que
forman una alfombra continua y compacta
multilaminada compuesta por diferentes
comunidades. Las capas superiores necesi-
tan O, y luz. Las inferiores reciclan azufre.
Pueden o no precipitar minerales (Burne y
Moore, 1987) (Figuras 2C y 2D). Los micro-
bialitos pueden presentar una variedad de
estructuras internas en base a las cuales sus
depositos se pueden diferenciar en:

a) Estromatolitos: poseen estructura es-
tratificada o laminar.

b) Trombolitos: poseen estructura carac-
terizada por presentar coagulos (Figura 2C).
Le confieren al depdsito un aspecto motea-
do.

¢) Leiolitos: poseen estructura masiva, no
se observa formas en la precipitacién
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d) Oncolitos: poseen estructura laminar
concéntrica respecto a un nticleo. Pueden te-
ner formas esféricas, subesféricas aplanadas,
discoidales, etc. (Figura 2D).

Estratos de colores: quién es quién? —
Una de las principales caracteristicas de los
tapetes microbianos, evaporitas y microbiali-
tos es que si los cortamos en forma transver-
sal veremos tres capas de colores: arriba una
capa clara que puede ser rosada amarilla o
blanca donde dominan los microorganismos
mas resistentes a la radiacion solar. Abajo
y de color verde encontramos a los micro-
organismos que hacen fotosintesis con O2
(cianobacterias), tienen un compuesto que
se llama clorofila que es parecido al de las
plantas y por eso tiene color verde. Abajo
en color purpura veremos a los microorga-
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nismos que hacen fotosintesis sin O, princi-
palmente usando azufre, estdn acompaias
de otros microbios que reciclan el azufre.
Tienen unos pigmentos muy caracteristicos
(bacterioclorofilas) que le dan ese color ptr-
pura. Abajo podemos encontrar a veces un
estrato negro corresponde a microorganis-
mos que viven sin O, y precipitan minerales
de hierro y azufre. Estos estratos pueden
continuar hasta varios metros de profundi-
dad sobre todo en los tapetes microbianos.
En medio de estos estratos veremos peque-
flas precipitaciones de diferentes colores
(blancas, negras o grises) que pueden ser los
minerales que precipitan los microbios como
el carbonato de calcio, o minerales como el
yeso y la halita que se forman por evapora-
cién o bien particulas que quedan atrapadas
en el tapete. Estas precipitaciones se van en-
dureciendo y dando consistencia al tapete
y pueden ayudarlo a transformarse en una
«roca viva» tipo microbialito (Figura 3).

ECOSISTEMAS MICROBIANOS
Y MEDIO AMBIENTE

La importancia de estos ecosistemas no se
reduce solamente al interés cientifico o pa-
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trimonial sino que también son vitales para
mantener el equilibrio en los ecosistemas.

1) Producen O2: son sumideros de CO2
y productores de Oz en una zona donde la
vegetacion es escasa los ecosistemas micro-
bianos son, muchas veces, los principales, si
no los unicos, productores de oxigeno.

2) Mantienen la humedad de suelo: tie-
nen la capacidad de retener la humedad y
por ende la diversidad microbiolégica duran-
te la época seca (verano) permitiendo que el
sistema se recupere en la época humedad.

3) Evitan la salinizacién de zonas agrico-
las: al mantener el suelo himedo evitan que
el viento arrastre la sal de los salares y la
deposite en zonas aptas para agricultura.

4) Son la base de la cadena alimenticia:
en un ambiente extremo donde la vegetacion
es escasa, los sistemas microbianos albergan
el desarrollo de invertebrados que son la
base del alimento de vertebrados, principal-
mente pdjaros

Por otro lado, los ecosistemas microbia-
nos pueden ser de gran importancia en el
desarrollo econémico de las zona ya que,
por su relevancia cientifica y su particular
belleza, dan un valor agregado al paisaje au-

Capa superior blanca-rosa con

costra salina y pigmentos
protectores a UV

Capa verde
bacterias
fotosintéticas

Capa plrpura
bacterias del
azufre

Granos de /

litificacién:
carbonato
de calcio

Cristales
de yeso:
selenita

Figura 3. Estratos de colores. Arriba una capa clara que puede ser rosada amarilla o blanca
donde dominan los microorganismos mas resistentes a la radiacion solar. Abajo y de color

verde se encuentran los microorganismos que hacen fotosintesis con O

(cianobacterias); tienen

un compuesto que se llama clorofila que es parecido al de las plantas y por eso tiene color
verde. Abajo en color parpura se observan los microorganismos que hacen fotosintesis sin O,
principalmente usando azufre; estdn acompafadas de otros microbios que reciclan el azufre.
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mentando el interés turistico de los salares y
humedales del altiplano.

LOS EMAM EN LA PUNA: UNA VENTANA
A LA VIDA EN LA TIERRA PRIMITIVA

Los estudios de caracterizacién de los
EMAM en la Puna demostraron que los mi-
croorganismos no solo tienen genes que les
confieren resistencia a condiciones extremas
y que comparten esos genes a través de ele-
mentos moviles, si no que también se asocian
para sobrevivir formando una estructura or-
ganica e inorgdnica que toma diferente for-
mas, desde simples biofilms hasta complejos
estromatolitos. Estas estructuras forman un
ecosistema en si mismos, ecosistemas micro-
bianos asociados a minerales, en donde hay
una perfecta distribucion de los nichos ecolé-
gicos de acuerdo a las disponibilidad de luzy
02, a la capacidad de resistir y a hasta de uti-
lizar metales como el As, la capacidad de re-
sistir a la UV, etc. A partir del descubrimiento
en Socompa se inici6 un relevamientos en el
altiplano de Argentina, Chile y Bolivia, dando
lugar al reporte de otros EMAM que incluye-

MICROBIALITO O
TAPETI

%;‘; - } i
el i PR Dk
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ron microbialitos, tapetes, biofilms y endo-
evaporitas, todos ellos asociados a humedales
y salares donde existen grandes reservas de
minerales estratégicos como el litio, cobre,
potasio, etc. En el analisis integral de los da-
tos obtenidos hasta ahora, se encontraron una
serie de caracteristicas tinicas y comunes en
los ambientes analizados destacando, entre
otras, las siguientes: i) una predominancia
de haloarqueas con respecto a bacterias en
sistemas endoevaporiticos asociados a yeso
y halita; ii) baja proporcidon de mecanismos
de fijacidon de carbono por fotosintesis oxi-
génica (cianobacterias) y una predominancia
de Gamma y Delta proteobacterias, con bac-
terias que realizan fotosintesis anoxigénica
y sus respectivos pigmentos (Bcl-a.b,c,d,e)
(Farias et al., 2013, 2014, 2017; Rasuk et al.
2014, 2015; Toneatti et al., 2017 ); iii) gran
diversidad y abundancia, a nivel de genomas
y metagenomas, de rodopsinas (bacterio,
halo y xanto-rodopsinas) para transduccion
de energia luminica generando potencial de
membrana (Gorriti et al., 2014; Albarracin et
al., 2015; Kurth et al., 2015, 2017; Rascovan

IMAGEN AL MICROSCOPIO

Figura 4. Detalle de los distintos EMAN reportados en las laguna Diamante, Socompa y Tolar

Grande (tomado de Ahumada y Farias, 2015).
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Figura 5. Microbialitos de laguna Diamante. A, detalle de biofilm rojo donde se detecté 93%
de arqueas; B, Microfotografia del biofilm (tomado de Rascovan et al., 2015).

etal.,2016); iv) presencia y predominancia de
genes para arsenito oxidasa y arseniato reduc-
tasa respiratoria en metagenomas dominados
en un 93% por haloarqueas, sugiriendo que
las mismas podrian estar obteniendo ener-
gia a través de la oxidacién de arsenito y/o
respirando arseniato (Rascovan et al., 2016;
Kurth et al., 2017; Ordofiez et al., 2017); v)
fijacién de carbono (C) por rutas primitivas
no dependiente de O, alternativas al ciclo de
Calvin (Fernandez et al., 2016, Farias et al.,
2017; Kurth et al., 2017); vi) una gran propor-
cién de biodiversidad microbiana (a nivel de
Phylum) y de compuestos (como pigmentos
y proteinas) nunca antes descriptos (Rasuk
etal., 2015).

Para ilustrar la situacidén «alternativa»
que encontramos en los ciclos biogeoquimi-
cos de los EMAM y la importancia cientifica
y biotecnolégica que pueden adquirir estos
ecosistemas se presentan aqui, a modo de
ejemplo, tres casos: la estructura de la co-
munidad microbiana y su respuesta al estrés
por UV en los estromatolitos de carbonato de
calcio de Socompa, el ciclo de As en biofilms
sobre gaylussita asociados a microbialitos en
Diamante, la rara diversidad de las evapori-
tas de yeso y microbialitos de carbonato de
calcio del salar de Atacama.

BIOFILMS EN LAGUNA DIAMANTE:
RESPIRANDO ARSENICO DENTRO
DE UN VOLCAN

La laguna Diamante esta ubicada en el
crater del volcan Galan a 4.550 msnm en la

provincia de Catamarca, Argentina. El volcan
Galan es un stper volcdn que presenta una
de las calderas mas grandes del mundo (~34
km de didmetro); en su interior, alimentada
por aguas hidrotermales se encuentra la la-
guna Diamante (4.560 msnm) que presenta
condiciones muy extremas (pH11, 117 mg/L
de arsénico, elevada salinidad: 217 mS/cm).
Debido a la altura a la que se encuentra,
presenta una baja presion de oxigeno, recibe
altos niveles de radiacién UV y muestra una
gran amplitud térmica durante el dia (-20 °C
a 10 °C). En este lugar, justo donde se en-
cuentra el aporte de una fuente hidrotermal
que surge a 80 °C, 5 km arriba, encontramos
sumergidas unas biopeliculas rojas formadas
en la parte inferior por microbialitos de tipo
leiolitos (Figura 5). Se descubrié que estas
biopeliculas, en todos los casos, crecen sobre
cristales de gaylussita (cristales tipo evapori-
tas (Na2Ca(COs3)2°5H20) tipicos de ambien-
tes hiperalcalinos) y que se forman durante
la temporada de verano cuando el nivel de
agua es el mas bajo del afio. En invierno,
cuando aumenta el nivel de agua, ambos,
los cristales de gaylussita y las biopeliculas
(BD) son disueltos y no se encuentran en la
laguna (Rascovan et al., 2016; Ordofiez et
al., 2018).

El andlisis de los pigmentos de esta bio-
pelicula roja revelé que su espectro es idén-
tico al de los pigmentos de Halorubrum; se
trata de bacterioruberina, un pigmento ti-
pico de organismos haloéfilos, lo que sugiri6
que la BD podria estar formada por haloar-
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queas. El andlisis metagendmico por pirose-
cuenciacion directa del ADN total extraido
(shotgun sequencing) confirmo esta hipotesis.
Se identificaron 700 secuencias del gen de
ARN 16S; el 93 % perteneciente a la familia
Halobacteriaceae y solo el 7 % al dominio
Bacteria. Hasta el momento, esta es la pri-
mera vez que una biopelicula formada por
Halobacteria es encontrada en la naturaleza.
Los analisis de las pirosecuencias de 16S con
cebadores para haloarqueas y bacterias reve-
laron que el 95 % de la diversidad pertenece
a arqueas tipo con dos géneros mayoritarios
de Haloarchaea: Halorubrum y Natronomo-
nas. Se alojan alli también varios otros gé-
neros dentro de la familia Halobacteriaceae.
Cuando se analizaron las secuencias metage-
nomicas para entender mejor como se Sos-
tiene energéticamente esta biopelicula se en-
contrd, entre otras cosas, muchas secuencias
de bacteriorodopsinas y halorodopsinas que
probablemente participan en la generacion
de energia a partir de la sintesis de ATP

El As como fuente de energia en BD.— Uno
de los hallazgos mas interesantes fue la pre-
sencia de una gran proporcién de secuencias
de genes aioAB, arsRBC y arrA, involucradas
en el metabolismo del arsénico (arsenotro-
fia), codificadas en el genoma de haloar-
queas. Los genes aioA y aioB codifican la
enzima heterodimérica arsenito oxidasa que
participa tanto en la detoxificacién de As en
bacterias heterotroficas (Muller et al., 2003),
como la generacion de energia en bacterias
quimioheterotrodficas (Van Lis et al., 2013); y
quimiolitoautotrdficas a expensas del arseni-
to (AsIID), utilizado como fuente de electro-
nes (Oremland et al., 2002). La enzima Arr
es la responsable del proceso de la reduccion
desasimilatoria del arseniato, utilizando el
arseniato (AsV) como aceptor final de una
cadena de electrones (respiracion anaerébica
del arsénico). Hasta el momento, esta es la
primera vez que se reporta la presencia de
arsenito-oxidasas en el genoma de una ha-
loarquea (Figura 6).

Por otro lado, los anédlisis filogenéticos de
las arsenito-oxidasas en Diamante mostraron
que estas secuencias pertenecen a un grupo
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separado dentro de la familia de proteinas
que también se ubican en la parte inferior del
arbol (separados de otros grupos de Bacteria
o Archaea), lo que sugiere que estas enzi-
mas son probablemente arcaicas y no fueron
adquiridas recientemente por transferencia
horizontal desde otros grupos. Teniendo en
cuenta que laguna Diamante no es solamen-
te extrema, sino también que se asemeja en
cierto punto a las condiciones ambientales
de la tierra primitiva y considerando la ele-
vada presion de seleccion en este medio
ambiente, es probable que estas enzimas
hayan sido acarreadas por este linaje desde
su origen, y que el origen mismo de esta
familia de arsenito oxidasas podria remon-
tarse incluso a una época tan antigua como
el LUCA (ultimo ancestro comun universal).
Las enzimas arsenito oxidasas han sido pro-
puestas como candidatas a haber sido utili-
zadas por las primeras formas de vida para
la obtencién de energia por quimiolitotrofia
a partir de compuestos inorganicos reduci-
dos, en particular del arsénico (Lebrun et al.,
2003). En la actualidad se ha reportado en
numerosos aislamientos bacterianos el uso
de este tipo de enzimas para la obtencion de
energia a partir del arsenito. Sin embargo,
hasta el momento, nunca se habia sugerido
que fuera posible la obtencién de energia
a partir de compuestos inorganicos para las
haloarqueas, un grupo tipicamente conside-
rado heterétrofo y/o fotétrofo (Rascovan et
al.,, 2016). Conjuntamente a la presencia de
las arsenito oxidasas, se encontraron genes
tipicos de resistencia a arseniato (arsRBC)
que han sido descritos en gran medida en di-
ferentes Haloarqueas (Wang et al., 2004).
Otro hallazgo muy relevante fue el des-
cubrimiento de numerosas secuencias codi-
ficantes para arseniato reductasas respira-
torias (arrA) de haloarqueas. Las arseniato
reductasas son enzimas utilizadas en la res-
piracién anaerdbica que catalizan la reduc-
cion del arseniato que actia como ultimo
aceptor de electrones en la cadena respira-
toria. Una vez mas, ningun reporte ha sido
publicado aun, describiendo la presencia
de este tipo de enzimas en haloarquea. Los
analisis filogenéticos considerando toda la
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Figura 6. Abundancia de genes implicados en el metabolismo del As en laguna Diamante,
comparado con dos cepas de Halorubrum. Los genes 165 rRNA se presentan para relativizar
la abundancia de genes presentes en una sola copia por celula (tomado de Rascovan et al.,

20186).

familia de las DMSO reductasas respaldan
la identidad de las secuencias encontradas
que agrupan dentro de las arrA. A diferencia
de los genes de arsenito oxidasas, la topolo-
gia del arbol filogenético construido a partir
de las secuencias de arrA mostré que estas
enzimas se encuentran alternadas entre las
secuencias de otros linajes de bacterias v,
por lo tanto, podrian haber sido adquiridas
por transferencia horizontal en eventos re-
lativamente recientes. Estas enzimas no se
encontraron en los genomas de Halorubrum
secuenciados hasta ahora, pero si se encon-
tré en el genoma del Halorubrum aislado
de Diamante reportandose nuevamente por
primera vez la presencia de la respiracién de
As en haloarqueas. De esta forma las haloar-
queas dejarian de ser heterétrofas para pasar
a ser quimiolitotrofas.

Halorubrum fue aislado de estas biopeli-
culas y se comprobd mediante técnicas de re-

trotrancripcién que los genes necesarios para
respirar arsénico se expresan en presencia
del mismo, confirmando que los resultados
que arrojaban los metagenomas (Ordofiez et
al., 2018).

LAGUNA SOCOMPA Y SUS ESTROMATOLITOS
DONDE PREDOMINA LA FOTOSINTESIS SIN O2
Y LOS DEINOCOCCUS SON UN FILTRO
A LA RUV

La laguna Socompa estd situada en la re-
gién de la Puna del altiplano andino, en la
base del todavia activo volcan Socompa, en
una cuenca rodeada por afloramientos fési-
les de diatomitas. En la laguna de Socompa
hemos reportado la formacién de tapetes
microbianos formando estromatolitos (Fa-
rias et al., 2011, 2013, Kurth, 2017; Toneat-
ti 2017). Los estromatolitos de Socompa se
encuentran a lo largo de la costa sur de la
laguna, en una area donde existe el aporte
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de una fuente hidrotermal junto a numero-
sas filtraciones de aguas termales (26 °C)
provenientes del sistema volcanico andino
moderno (Figura 7). El sitio estd expuesto
al aire desde diciembre a mayo y sumergido
bajo 0,5-1 m de agua por el resto del afio.

El andlisis por microscopia dptica y elec-
tronica reveld que los filamentos de ciano-
bacterias dominan los 2 mm superiores de
los estromatolitos. El resto del estromatolito
se encuentra integrado por frastulas de dia-
tomeas, cristales de carbonato de calcio en
forma de aragonita colonizado por organis-
mos procariotas especialmente en las capas
mas profundas.

Las mediciones con microsensores revela-
ron fuertes pendientes escalares de irradian-
cia, Oz, pH y H2S que crean microambientes
donde la luz y el O2 es rapidamente ‘filtrado
en los 2 mm superiores’ con intensos cambio
dia noche. Siendo el O2 en condiciones de
luz cinco veces mayor que en la atmdsfera
a 0,5 mm de profundidad penetrando hasta
los 2 mm. Se destacan las condiciones de
anoxigénia que se observan a partir de los 2
mm con una alta produccion de HaS.
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Esta distribucion de las condiciones fisico
quimicas se vio reflejada en la distribucién
de pigmentos y de diversidad. Es asi que clo-
rofila a (Chla) y la ficocianina, pigmentos es-
pecificos de las cianobacterias alcanzaron un
maximo en la capa verde oscura subsuperfi-
cial (intervalo de profundidad 0,3-1,2 mm),
y una disminucion aproximadamente expo-
nencial a profundidades mayores a 1 mm..
Por el contrario las bacterioclorofilas (BChl)
a y ¢ aparecieron en una capa diferente a
profundidades de 4 a 5 mm (Figura 8).

Debido a la complejidad y alta diversi-
dad de microorganismos encontrados en la
estructura laminada del estromatolito, se
decidié a proceder con un segundo anélisis
de la biodiversidad basado en pirosecuen-
ciacion de 16S rRNA, en 6 capas sucesivas
del estromatolito (Toneatti et al., 2017). Los
resultados revelaron que en la primera capa,
que se encuentra por lo general en contacto
con el aire y expuesta a altas dosis de ra-
diacion ultravioleta debido a la gran altura
de la laguna (3.570 msnm), los organismos
dominantes fueron del Phylum Deinococcus-
Thermus (87%), reduciéndose su abundan-
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Figura 7. Los estromatolitos de Socompa y su habitat. A, estromatolitos en la costa de la
laguna; B, forma tipica de un estromatolito; C, esquema de la laguna de Socompa mostrando
los sitios relevantes; D, seccion vertical del estromatolito; E, distribucion de temperatura, pH,
conductividad y arsénico en las aguas muestreadas a lo largo de los puntos marcados en C
(tomado de Farias et al., 2013).
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Figura 8. Perfiles de pigmentos en la secciéon transversal del estromatolito de Socompa.

(tomado de Farias et al., 2013). Escala: 1 cm.

cia drasticamente hacia adentro del estro-
matolito. Los organismos de este phylum se
caracterizan por su alta resistencia a la ra-
diacion, a sustancias toxicas, a altas y bajas
temperaturas y se ha demostrado que son
incluso capaces de sobrevivir en el espacio
(Tian B, Hua 2010). Justo por debajo de la
superficie de Deinococcus-Thermus, en la
capa 2, aparece una abundancia considera-
ble del phlyum Cyanobacteria (22,7 %), que
se mantiene hasta la capa 5, en abundancias
decrecientes. Este grupo demostré ser des-
plazado hacia capas inferiores en ausencia de
radiacion UV demostrando que su presencia

en la superficie esta ligada a la proteccién
del ecosistema de la radiacion UV (Farias,
2013) (Figura 8). Un analisis funcional de
metagenoma completo de Socompa indico
que la fijacién de carbono podria ocurrir
no solo por el ciclo de Calvin-Benson, sino
también a través de vias alternativas como
el ciclo TCA inversa, y la via reductora de
acetil-CoA. Las deltaproteobacterias estuvie-
ron involucradas tanto en la reduccion de
sulfato como en la fijacién de nitrégeno. Se
encontraron diferencias significativas cuan-
do se comparo el metagenoma de estroma-
tolito de Socompa con el metagenoma de
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los estromatolitos de Shark Bay (Australia),
principalmente en procesos relacionados
con el estrés, particularmente resistencia al
arsénico. Un analisis en profundidad reveld
un metabolismo sorprendentemente diverso
que comprende todos los tipos conocidos de
vias relacionadas a la resistencia y genera-
cién de energia a partir de As. Mientras que
el ars operdn fue el principal mecanismo,
una importante abundancia de genes arsM
se observd en phyla seleccionados (Kurth et
al., 2017).

MICROBIALITOS Y ENDOEVAPORITAS EN
DESIERTO DE ATACAMA: DONDE LA FIJACION
DE C SE HACE A LA ANTIGUA

El desierto de Atacama (Chile), es el mas
arido del planeta. Presenta una superficie
que ha sido afectada por la erosién natural
a lo largo de millones de afios (Hongn et al.,
en este volumen). Las cuencas de drenaje
endorreico, contienen salares en su interior
(Risacher et al., 2003), formando presencia
de lagos someros salinos e hipersalinos don-
de predomina la precipitacion de minerales
ricos en sulfatos, cloruros y boratos (Lopez-
Lépez et al., 2010). En estos ambientes ex-
tremos fueron reportados por primera vez
por nuestro grupo una gran diversidad de
EMAM que incluyeron tapetes microbianos
de halita, aragonita o yeso, microbialitos de
carbonato de calcio y domos de evaporitas
de yeso formando endoevaporitas (Figura 9)
(Contreras y Farias, 2013; Farias et al., 2014,
2017, Rasuk et al., 2014, 2015; Fernandez
et al., 2015).

TAPETES MICROBIANOS MICROBIALITOS
Y ENDOEVAPORITAS DE YESO EN EL SALAR
DE ATACAMA

Las lagunas La Brava y Tebenquiche se
encuentran ubicadas en los extremos norte
y sur del salar de Atacama, respectivamen-
te (Farias et al., 2014). En ambas lagunas
se observa un gradiente de salinidad que
comprende la formacién de tapetes micro-
bianos de carbonato de calcio, halita y yeso
y contintia con tapetes litificados formando
microbialitos de carbonato en La Brava y
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domos de evaporitas de yeso habitados por
endoevaporitas (que llamamos bioevapori-
tas) en Tebenquiche. Cabe recordar que la
diferencia entre ambos sistemas litificados
(microbialitos y evaporitas) es que, en los
microbialitos, existe una inducciénde las
comunidades microbiana en la precipitacion
del mineral que generalmente es carbonato
de calcio (Dupraz, 2010), mientras que, en
los domos de evaporitas habitados por endo-
evaporitas, la génesis es principalmente por
evaporacién y precipitacién quimica (Figura
9). La posible influencia de los microorganis-
mos en la formacién de los domos no estd
bien establecida como en los microbialitos
y es tema de una amplia discusion (Babel
2014; Farias et al., 2014). Por esa razon el
haber encontrado ambientesque comparten
estas dos estructuras es de gran importan-
cia para poder comprender los mecanismos
involucrados en la génesis de estos sistemas
modernos y asi poder extrapolarlos a regis-
tros fésiles en todo en planeta. Con ese fin,
se estan llevando a cabo estudios compara-
tivosde diversidad, geoquimica y metageno-
mica de estos ecosistemas (tapetes microbia-
litos y domos de yeso) (Farias et al. 2014,
2017; Rasuk et al. 2014, 2015; Fernandez et
al., 2016). Sistemas similares de domos de
yeso se reportaron en las lagunas de Llamara
en el salar de Llamara, Atacama. Donde se
reportaron evaporitas de yeso habitadas por
una compleja comunidad de microorganis-
mos que se distribuyen en forma similar a
los tapetes microbianos (Rasuk et al., 2014,
2015).

Una biodiversidad sin ciclo de Calvin.— La
diversidad de estos ecosistemas, determina-
da por pirosecuenciacién, demostré que en
Llamara existe una predominancia de bac-
teroidetes que migran verticalmente en las
diferentes estaciones en (Rasuk, et al. 2014).
Mientras que en Tebenquiche se han encon-
trado una predominancia de arqueas (hasta
un 95% de Euryarchaeota) en los sistemas
donde predomina en yeso y la halita. En
las zonas donde predomina la precipitacion
microbialitos de carbonato de la calcio en
La Brava se observé una predominancia de
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Figura 9. Tipos de EMAM encontrados en Atacama A, B, D, F, tapetes microbianos; C,
comparacion de evaporita de selenita y tapete microbianos; E, tapete microbiano con precipi-
tacion de selenita y halita en zonas mas salinas; G, microbialitos de carbonatos sumergidos;
H, evaporitas de yeso; |, microbialitos de carbonatos formando plataformas expuestas al aire
(tomado de Farias et al., 2013).

arqueas (Euryarcheota y Chrenearcheota),
Firmicutes, el grupo o cultivado OP1 y Plan-
tomycetes (Fernandez et al., 2016; Farias et
al., 2017). Lo que m4as llama la atencién
observando la diversidad de La Brava y Te-
benquiche es que se observa una ausencia
de microorganismos que llevan a cabo el
ciclo de Calvin que es la forma en que el
carbono inorganico (CO2) se tranforma en
carbono orgdnico (glucosa) en las plantas
y cianobacterias actuales (cianobacterias y
fotosintéticas anoxigénicas) y que los grupos
predominantes llevan a cabo una fijacion de
carbono alternativa, anoxigénica, primitiva
como la Reductora de Acetil CoA, 3-Hidrixi-
propinato o la del Hidroxibutirato (Figura
10). A su vez, la clorofila-a estd casi ausente
en La Brava y los niveles de deteccién de
O2 por electrodos fueron escasos. Por otro
lado, tanto en La Brava como en Tebenqui-

che, se lograron amplificar los sistemas de
arsenito oxidasa y arsenato reductasa tanto
en el ADN total como en las arqueas aisla-
das como se hizo en Diamante lo que nos
lleva a intuir que el sistema de obtencion
de energia a partir de As por las arqueas
estaria ampliamente distribuido también en
los ecosistemas de Atacama. Dado que en
alta salinidad la concentracion de O: es baja,
y que las condiciones extremas de UV, As y
bajo Oa recrean condiciones de la tierra pri-
mitiva estos resultados prometen ser el inicio
de una apasionante busqueda que ayudara a
dilucidar como eran los ciclos geoquimicos
en la tierra primitiva sin O2. Los estudios
geoquimicos y metagenomicos se estan lle-
vando a cabo en el momento de la escritura
de esta revision. (Farias et al., 2015, 2017;
Fernandez et al., 2016).



M. E. Farias: Ecosistemas microbianos de la Puna. El inmenso valor de lo diminuto

OTRAS CONSIDERACIONES Y ALGUNAS
GENERALIZACIONES DE LOS EMAM:
MAS PREGUNTAS QUE CERTEZAS

En base a los presentado hasta ahora se
pueden realizar las primeras observaciones
de los EMAM andinos.

¢{Por qué estdn donde estdn? — En los
relevamientos de las numerosas lagunas y
humedales en la Puna (80 humedales) solo
se han encontrado EMAM en un 30%. La
pregunta que surge es é¢por qué se forman
donde se forma y no en otros lugares? Como
respuesta se puede sugerir que la de acti-
vidad volcdnica moderna con el aporte de
condiciones de alta temperatura y aporte de
nutrientes especificos favoreceria el desarro-
llo de estos ecosistemas, tal es asi que en
Socompa y Diamante se encontrd el desa-
rrollo de microbialitos solamente en el lugar
donde se da el aporte de fuente hidrotermal,
lo mismo ocurre en las lagunas de Atacama
que se encuentran asociadas a zonas de alta
actividad volcanica (es frecuente ver fuma-
rolas en los volcanes de Atacama) y con el
constante aporte de aguas subterrdneas. Otra
caracteristica ambiental comun en las dreas
donde se reportan estos ecosistemas son las
zonas de mezcla entre surgentes subterra-

Br1 C1
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neas de baja conductividad y la zona de alta
conductividad que presentan las lagunas y
los salares.

¢Cémo seria el ciclo de carbono?: una al-
ternativa a la fotosintesis.— En general, el
estudio de la biodiversidad por marcadores
moleculares (67 muestras metagenomicas
analizadas por pirosecuenciacién) y por
shotgun sequencing (5 metagenomas), junto
con el estudio de diversidad de pigmentos y
perfiles de produccion de O, con electrodos
de los EMAM, lleva a pensar que la foto-
sintesis oxigénica no seria un mecanismo
predominante para producir ATP y fijar car-
bono. Se basa esta hipdtesis en las siguien-
tes observaciones: i) de las 67 diversidades
de comunidades de EMAM realizadas por
pirosecuenciacion en estos ambientes, las
cianobacterias y sus pigmentos (Clorofila a)
estan poco representadas, en cambio se ve
una dominancia de haloarqueas y Proteobac-
terias (Alpha y Gamma) del tipo fotosintéti-
cas anoxigénicas y sus respectivos pigmen-
tos fotosintéticos (bacterioclorofila a,b,c,d,e)
(Farias et al., 2013a, b, 2014, 2017; Rasuk
et al., 2014, 2016; Rascovan et al., 2016;
Kurth et al., 2017); ii) en algunos ambien-
tes la produccion de Oz en luz es escasa o
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Figura 10. Distribucién capa por capa de la diversidad en microbialitos de Atacama, Toda la
diversidad encontrada en todas las capas posee ciclos de fijacién de C alternativos al ciclo

de Calvin (Tomado de Farias et al., 2017).
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esta limitada a los primeros 2 mm de los
estratos (Farias et al., 2013b; Toneatti et al.,
2017); iii) en los metagenomas estudiados
hasta el momento (Diamante, Llamara, Llui-
llaillaco) no se han encontrado abundancia
de genes de fotosintesis oxigénica, pero si los
correspondientes a la anoxigénica (Kurth et
al., 2017), y/o sistemas de vias alternativas
para la fijacién de carbono, por ejemplo, la
monoxido de carbono deshidrogenasa que
juega un papel fundamental en el ciclo del
carbono, permitiendo en forma bidireccio-
nal, tanto hacer uso del CO como fuente de
energia como para utilizar CO2 como fuente
de carbono.

Esta via alternativa para fijar carbono fue
también reportada, en las fumarolas del vol-
cdn activo mds alto del mundo: el Lluillailla-
co a 6.700 msnm (Lynch et al., 2012).

Otros EMAM Catamarca Jujuy y Chi-
le.— Ademds de los descriptos existen otros
EMAM andinos, tal es el caso de los micro-
bialitos tipo trombolitos de la laguna Negra,
Catamarca (4.560 msnm) (Gomez et al.,
2014, 2018). Los tapetes microbianos de la
laguna Vilama ubicada en Jujuy el limite con
Bolivia. Los sistemas Tolar Grande en Salta
(3.600 msnm) donde hay piletones llamados
«ojos de mar» donde existen arrecifes habita-
dos por comunidades extremofilas domina-
das por arqueas y bacteroidetes. Los ecosis-
temas del salar de Antofalla en Catamarca
(3.900 msnm) donde hay unos «ojos» entre
los cuales se encuentra una laguna que tiene
un color rojo muy intenso dado por arqueas
y Dunaliella. A continuacién se presentan los
EMAM reportados hasta ahora (Tabla 1).

En este capitulo se ha presentado eviden-
cia para mostrar el valor ambiental, patri-
monial, cientifico y el potencial econémico
que tiene el componente microbiano en la
biologia de la Puna. La puesta en valor, y
la incorporacién de este componente en las
lineas de base, estudios de impacto ambien-
tal y monitoreos de proyectos que se reali-
cen asociados a salares y o humedales de la
Puna, es de gran importancia para lograr su
preservacion integral. Por otro lado se evi-
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dencia que, lo que se ha estudiado en estos
ultimos afios, es solo una aproximacion ini-
cial que revela un gran potencial cientifico
y de aplicaciones biotecnoldgicas; por esa
razon, seria importante incentivar el estu-
dio de estos ecosistemas microbianos no solo
por interés académico si no también como
base de su preservacién y aprovechamiento
de servicios ecosistémicos.
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En la Puna y Prepuna de Argentina existe
un importante nimero de humedales de al-
tura, con condiciones variadas de salinidad
que van desde aguas netamente dulces (la
mayoria de los rios y vegas) hasta hiperha-
linas, como las lagunas Honda y Guinda,
en Jujuy, con 99 y 105 g/1 de sal, respec-
tivamente. En las lagunas el promedio de
salinidad (49 g/1) es mayor aun que el de
los ambientes marinos (35 g/1). Hasta el
presente hemos estudiado 61 humedales,
incluyendo rios, vegas y lagunas ubicadas
entre los 2340 y 4683 msnm, en las provin-
cias de Jujuy y Catamarca. La intensa acti-
vidad volcanica que caracteriza este area ha
favorecido el enriquecimiento en fosfatos y
sulfatos de los cuerpos de agua, los cuales
poseen una flora algal formada en gran par-
te por diatomeas (algas diminutas con una
cubierta de silice peculiar, Figura 1), muchas

de ellas adaptadas a las condiciones ambien-
tales extremas (Alvarez Blanco et al., 2011).
Hemos reconocido ya 375 especies, alguna
de las cuales tienen una amplia distribucién
geografica mientras que otras son exclusi-
vas de ambientes de altura. A muchas de
ellas las registramos por primera vez en el
pais o en la regién en estudio. En general no
encontramos una relacién estrecha entre el
grado de salinidad y la riqueza de especies
en cada ambiente. En los rios o vegas (que
son de agua dulce), el niimero de especies
fue muy variable (7 a 50), en las lagunas
moderadamente salinas fluctud entre 18 y
54 y en las francamente salinas entre 29 y
49. Se destacaron por su riqueza especifica
las lagunas Aparoma (26°15’S, 66°51°0) y
Blanca (26°38’S, 66°57°0) en la provincia
de Catamarca con 64 y 62 especies, respec-
tivamente. Para Jujuy podemos mencionar

Figura 1. De fondo, laguna de Pozuelos (Puna de Jujuy); adelante, fotografias de diatomeas
tomadas al microscopio de barrido. Las especies ilustradas, que habitan diversas lagunas de
la Puna, varian de tamafo entre 8-15 pm y 37-57 pm.
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a la laguna Del Arenal (22°55’S, 66°42’0) LITERATURA CITADA

con 51 especies. Fue curioso encontrar enla  AyarezBlanco I., Cejudo-Figueiras C., De Go-
laguna Catal, ubicada a 4320 msnm en Jujuy dos I., Mufioz R., Blanco S. 2011. Las
(22°42’S, 66°42’0), a una diatomea tipica de diatomeas de los salares del Altiplano
ambientes marinos costeros. boliviano: singularidades floristicas. Bole-

tin de la Real Sociedad Espafiola de His-
toria Natural, Seccion Biolégica, 105:
67-82.
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» Resumen — El noroeste de Argentina ha sido histéricamente una de las areas mas
intensamente investigadas desde el punto de vista de la arqueologia prehispanica de nuestro
pais, contando con trabajos cientificos en este campo desde fines del siglo XIX. Actualmente
existe un gran corpus de informacion en base a numerosas investigaciones desarrolladas es-
pecialmente en las Ultimas décadas, las cuales permiten afirmar que las primeras ocupaciones
humanas se remontan a casi 11.000 afios atras. Si bien la Puna representa s6lo un tercio de
la superficie total del noroeste de Argentina (incluyendo los sectores altoandinos), hasta ahora
es la ecorregion que concentra casi todas las evidencias prehispanicas correspondientes al
rango 11.000-3.000 afios atrads. Se presenta en este capitulo una sintesis de los aspectos
mas relevantes acerca de la larga secuencia de ocupaciones humanas ocurridas en la Puna
argentina, la cual se inicia a fines del Pleistoceno por parte de grupos que basaron su sub-
sistencia en la caza de animales silvestres y en la recoleccion de diversos tipos de vegetales.
Se considera aqui el desarrollo cultural desde el poblamiento inicial hasta el momento en el
cual las sociedades cazadoras-recolectoras empiezan a experimentar e incorporar practicas
tendientes a la produccién pastoril y agricola hace unos 4.000 afios atras.

Palabras clave: arqueologia, proyectiles, cazadores-recolectores, transicion Pleistoceno/
Holoceno, camélidos, fauna extinta.

» Abstract — “Prehispanic societies of the Argentine Puna: from the early settlement to
the beginnings of pastoralist and agricultural production”. The northwest of Argentina has
historically been one of the most intensely researched areas from the point of view of prehis-
panic archaeology, with scientific work in this topic since the late 1gth century. We currently
have a large corpus of information based on numerous studies developed especially in the last
decades, which allow us to affirm that the first human occupations go back almost 11,000
years. Although the Puna represents only a third of the total area of northwest Argentina,
until now it has been the ecoregion that concentrates almost all the prehispanic evidence
for the period 11,000-3,000 years ago. In this chapter we present an updated summary of
the most relevant aspects about the long sequence of human occupations occurring in the
Argentine Puna, which began in the late Pleistocene with groups that based their subsistence
on wild animal hunting and gathering of various types of plants. This cultural process will
be considered here until the time when hunter-gatherer societies began to experiment and
incorporate pastoralist and agricultural production practices ca. 4,000 years ago.

Keywords: Archaeology, projectile, hunter-gatherers, Pleistocene-Holocene transition, ca-
melids, extinct fauna.

PANORAMA GENERAL DE LAS prehispdnico de la Puna y del noroeste de
INVESTIGACIONES ARQUEOLOGICAS Argentina (NOA) en general. Diversos equi-
EN LA PUNA ARGENTINA pos de investigacion trabajan activamente en

Desde las primeras incursiones arqueolé- ~ casi toda su extension, brindando un panora-
gicas a fines del siglo XIX mucho es lo que se ~ ma cada vez mas completo de las multiples
ha avanzado en el conocimiento del pasado  dimensiones del modo de vida de cientos de
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generaciones que habitaron este particular
espacio geografico de altura.

Se presenta en este capitulo una sintesis
actualizada e integrada de los principales
tépicos que configuraron esta larga secuen-
cia de ocupaciones humanas desde fines del
Pleistoceno. Restos zooarqueoldgicos, arque-
obotanicos, artefactos liticos y enterratorios
entre otras lineas de evidencia, confirman
que los primeros grupos cazadores-recolec-
tores empezaron a habitar esta drea hace
casi 11.000 afios (Aschero y Podesta, 1986;
Fernandez Distel, 1986; Kulemeyer et al.,
1999; Hernandez Llosas, 2000; Martinez et
al., 2010; Muscio y Lépez, 2011; Angiorama
y Del Bel, 2013; Martinez, 2014a).

A partir de la década del 80 las investi-
gaciones arqueoldgicas en la Puna argentina
se intensificaron notablemente, abordando
ademas el estudio del entorno paleoambien-
tal, de los distintos modos de subsistencia y
tecnologias asociadas, y sobre todo de los
procesos de cambio desde un esquema de
caza y recoleccion, hacia el establecimiento
pleno de economias de produccién pastoril y
agricola. La caza y recolecciéon dominaron las
estrategias de subsistencia durante la mayor
parte de la historia humana en la Puna, hasta
que el pastoreo y la agricultura, como modos
de produccién de alimentos, comenzaran a
adquirir gradualmente mayor importancia
hace unos 4.000 afios atrds. No obstante,
el pastoreo de llamas y la agricultura como
précticas productivas centrales en el NOA,
cristalizaron en las primeras aldeas sedenta-
rias recién hace unos 2.500 aflos atras. Debe
aclararse que la caza y la recoleccién como
préacticas de subsistencia se mantuvieron con
plena vigencia aun en el seno de las socieda-
des agropastoriles establecidas plenamente
hacia los inicios de la Era Cristiana.

VARIABILIDAD AMBIENTAL ACTUAL
Y SUBDIVISIONES EN LA PUNA
ARGENTINA

Desde el punto de vista geoldgico, la Puna
argentina comprende un extenso territorio
conformado por planicies, mesetas, volcanes
y valles sedimentarios separados por nume-
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rosas cadenas montafiosas, con cotas altitu-
dinales superiores a los 3.000 msnm (Hongh
et al., en este volumen). Un aspecto clave y
muy limitante para las ocupaciones humanas
actuales y pasadas es la gran escasez general
de recursos hidricos. Lagunas, rios y vegas son
poco frecuentes, generando un ambiente muy
fragmentado y espacialmente heterogéneo en
cuanto a flora y fauna (Izquierdo et al., en
este volumen). Si bien la productividad pri-
maria es baja en toda la Puna, no se trata de
un ambiente homogéneo y desde el punto de
vista ecoldgico-ambiental, la Puna argentina
posee de norte a sur un marcado gradiente
decreciente de humedad, lo cual determina
tres grandes zonas dentro su extensién. La
Puna norte o Puna seca, la Puna intermedia y
la Puna sur o Puna salada (Santoro y Nufiez,
1987). Cada una de estas subdivisiones de
algun modo se correlaciona con particulari-
dades en cuanto a la modalidad de las ocu-
paciones prehispanicas, y también con las
trayectorias de investigaciones arqueolégicas
desarrolladas en cada area. La distribucién
aleatoria de los recursos en el ambito pune-
flo, por su propia naturaleza genera sectores
acotados dentro del territorio, los cuales son
definidos como zonas de concentracién de nu-
trientes (ZCN; sensu Yacobaccio, 1991, 1994).
Este concepto refiere a aquellos sectores del
espacio en donde existe una mayor oferta
de recursos para la explotacién por parte de
grupos cazadores-recolectores. Esto se ma-
terializa en la circunscripcién de una mayor
diversidad y densidad de recursos basicos de
subsistencia como agua, fauna, lefia y por un
alto grado de proteccién contra los factores
atmosféricos (i.e., cuevas y aleros rocosos).
Consecuentemente estos espacios brindaron
ciertas ventajas a los grupos cazadores y ocu-
rren con frecuencia en el entorno de vegas o
humedales, ya que concentran agua y pastu-
ras requeridas por las tropillas de camélidos,
configurandose asi como verdaderos «cotos
de caza». Por lo tanto, los sitios arqueoldgicos
siempre estuvieron ubicados en las proximi-
dades de estas ZCN, aunque algunas ya no
existan en el presente (e.g., paleovegas; Mar-
tinez, 2005).
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ESCENARIO PALEOAMBIENTAL DESDE
EL PLEISTOCENO FINAL-HOLOCENO
TARDIO (CA.10.000-3.500 AP)

El Holoceno se inicia —por una conven-
cién internacional— hace 10.000 afios antes
del presente (AP), medidos en afios radiocar-
bénicos (Farrand, 1990). Este limite crono-
l6gico sin embargo, se corresponde con una
alta variabilidad en términos ambientales
y se enmarca en lo que se conoce como la
«transicién Pleistoceno/Holoceno», lapso en
el cual se inicia la dispersion humana en el
noroeste de Argentina y el norte de Chile. La
Puna argentina en su conjunto contaba con
caracteristicas ecoambientales marcadamente
distintas a las actuales, principalmente por te-
ner una mayor humedad efectiva (Markgraf,
1985; Fernandez et al., 1991; Grosjean, 1998;
Yacobaccio y Morales, 2014).

En comparaciéon con otras ecorregiones,
la Puna en general es un ambiente que es-
tuvo y sigue estando regido por condicio-
nes climdticas de gran aridez, las cuales
tuvieron un rol importante en la dindmica
de ocupacién por parte de las poblaciones
humanas del pasado y también en la muy
buena preservacién de diversos tipos de res-
tos arqueoldgicos de origen orgdnico, prin-
cipalmente en aleros rocosos. No obstante,
las condiciones paleoambientales de la Puna
estuvieron lejos de ser estables durante el
todo el Holoceno.

Diversos estudios realizados en los An-
des Centro-Sur, los cuales incluyen a la Puna
argentina, permitieron delinear un esquema
paleoambiental general para el Holoceno
que, si bien cuenta con algunas discusiones
abiertas y digresiones cronoldgicas segtn las
areas de investigacion, esta conformado por
una secuencia de tres momentos claramente
diferenciados. El primero se inicia con con-
diciones climéticas frias y muy htimedas co-
rrespondientes al Pleistoceno tardio y Holo-
ceno temprano, las cuales habrian empezado
a cambiar hacia un clima de mucha menor
humedad hacia 8.200-8.000 AR marcando el
inicio del Holoceno medio. Estas condicio-
nes aridas habrian dominado regionalmente
hasta los 4.000-3.500 AB inicidndose pos-
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teriormente el Holoceno tardio, en el cual
aumenta el grado de humedad efectiva,
aunque es sustancialmente menor al de la
transicién Pleistoceno/Holoceno (Markgraf,
1985; Fernandez et al., 1991; Nufiez y Gros-
jean, 1994; Nufez et al., 1999; Valero-Gar-
cés et al., 2000; Nunez et al., 2002; Olivera
et al., 2006; Tchilinguirian y Morales, 2013;
Yacobaccio, 2013, entre otros). Se aclara que
todas las dataciones mencionadas en este ca-
pitulo se presentan en afios radiocarbdnicos
sin calibrar.

ESTADO ACTUAL DE LAS
INVESTIGACIONES ARQUEOLOGICAS

El aporte de estos trabajos multidiscipli-
narios desarrollados sobre proxies tanto de
la Puna argentina como del norte de Chile,
abrieron nuevas perspectivas en la investi-
gacién arqueoldgica, debido a que confor-
man un marco paleoambiental de base para
poder chequear las implicancias culturales
que habrian tenido las variaciones climadtico-
ambientales en los Andes Centro-Sur. Con-
sideramos que estas habrian jugado un pa-
pel importante en cuanto a las ocupaciones
humanas finipleistocénicas y holocénicas, lo
cual implica que los cambios en la disponi-
bilidad de los recursos naturales impactaron
directamente sobre los patrones de subsis-
tencia (Nufiez y Grosjean, 1994). El avance
en el ajuste y precision de la duracién e in-
tensidad de estos cambios climdticos, como
parte de una estrategia que considere las
variaciones locales, dentro de un marco re-
gional, llev6 hacia una mejor explicaciéon de
los interrogantes sobre la variabilidad en el
comportamiento de las sociedades punefias
del pasado.

El entorno paleoambiental y la dispo-
nibilidad de recursos naturales en sentido
amplio —hidricos, faunisticos, vegetales,
minerales— fueron criticos para las socie-
dades cazadoras-recolectoras que exploraron
y habitaron efectivamente la Puna argentina.
La ubicacién de los sitios arqueoldgicos esta
fuertemente asociada a la distribucién espa-
cial de los recursos naturales y las formas
de obtencién que se implementen. En este
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sentido, la localizacién de los asentamien-
tos/sitios arqueoldgicos en dicho espacio de-
pende de la distribucién de los recursos en
el espacio regional, lo cual esta relacionado
a su vez con el sistema de subsistencia (Ya-
cobaccio, 1991). En lineas generales, esto es
aplicable a toda la Puna, dada su heteroge-
neidad en cuanto a la distribucién irregular
o agrupada de los recursos de subsistencia
en las mencionadas zonas de concentracion
de nutrientes. Por lo tanto, hay sectores con
registros de actividad humana intensa, mien-
tras que en otros la actividad registrada es
escasa o nula.

GRUPOS CAZADORES-RECOLECTORES

DURANTE EL PLEISTOCENO TARDIO Y

HOLOCENO TEMPRANO (CA.11.000-

8.000 AP). LOS PRIMEROS HUMANOS
EN LA PUNA ARGENTINA

Si bien hoy contamos con una mayor soli-
dez cientifica en relacién a los sitios arqueold-
gicos mds antiguos del continente americano,
el debate sobre cuando y como se inicié el
poblamiento humano permanece abierto y
ciertamente excitante. Para sitios como Arro-
yo del Vizcaino (Uruguay) o Vale da Pedra
Furada (Brasil) se proponen antigliedades
superiores a 30 mil afios para la presencia hu-
mana en Sudamérica, aunque con contextos
ambiguos y muy discutidos (Borrero, 2016).
Mas aun, muy recientemente se dieron a co-
nocer resultados del sitio Cerutti Mastodon
en California (EEUU) con cronologias de 130
mil afios, donde fueron registrados artefac-
tos liticos (percutores y yunques) asociados
con restos 6seos de un mastodonte (Mammut
americanum) con evidencias de fracturas in-
tencionales para la extraccién de médula sea
(Holen et al., 2017).

A pesar de este complejo y cambiante
panorama, existe un mayoritario consenso
en que las primeras ocupaciones humanas
en el continente americano ocurrieron hace
unos 15.000 afios atras (Borrero, 2015;
Goebel, 2004; Goebel et al., 2008). Esto in-
cluye a Sudamérica, con casos como el del
sitio Monte Verde (Chile central) con ocu-
paciones humanas de ca.12.600 afios AP
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(Dillehay, 2008) y de Arroyo Seco 2 en la
region pampeana de Argentina que cuenta
con cronologias de poco mas de 14.000 afios
de antigiiedad (Politis et al., 2016).

Como fuera mencionado, las primeras
sefiales arqueoldgicas en la Puna argentina
se remontan a casi 11.000 afios, i.e. en la
parte final del periodo Pleistoceno. Estas
evidencias arqueoldgicas representan no
sélo las ocupaciones humanas mas antiguas
de la Puna sino también de todo el NOA,
manteniéndose por ahora un esquema de
«restriccién punefia», en el sentido que los
sitios arqueoldgicos mds antiguos fueron de-
tectados exclusivamente en esta ecorregion.
Todas las dataciones radiocarbdnicas entre
€a.10.800-8.000 AP provienen de componen-
tes estratificados detectados exclusivamente
en cuevas y aleros rocosos del &mbito pune-
fio. Para la Puna norte (Jujuy): Inca Cueva
4 (ca.3.900 msnm; Aguerre et al., 1973; As-
chero, 1984), Huachichocana III (ca.3.200
msnm; Fernandez Distel, 1986), Cueva Yavi
(ca.3.460 msnm; Kulemeyer et al., 1999),
Pintoscayoc 1 (ca.3.500 msnm; Herndndez
Llosas, 2000), Hornillos 2 (ca.4.020 msnm;
Yacobaccio et al., 2008), Rio Herrana 14
(ca.3.900 msnm; Angiorama y Del Bel,
2013). En la Puna intermedia (Salta) se
ubica Alero Cuevas (ca.4.400 msnm; Lopez,
2008; Lépez y Restifo, 2012); y en la Puna
sur (Catamarca): Peflas de las Trampas 1.1
(ca.3.582 msnm; Martinez, 2012, 2014a),
Quebrada Seca 3 (ca.4.100 msnm; Asche-
roet al., 1991; Aschero et al., 1993-94; El-
kin, 1996a; Pintar, 1990, 1996; Rodriguez,
1998; Martinez, 2003), Cueva Salamanca 1
(ca.3.650 msnm; Pintar, 1996; 2014), Punta
de la Pefia 4 (ca.3.650 msnm; Urquiza y As-
chero, 2014) y Pefias de la Cruz 1 (ca.3.665
msnm; Martinez, 2005, 2014b) (Figura 1).
Al tratarse de secuencias de ocupacion bajo
reparo, las condiciones fueron 6ptimas para
la preservacién de restos de origen organi-
co como huesos, maderas, cordeles, cueros,
semillas, insectos, entre otros. Esta situacion
permitié mejorar nuestro conocimiento e in-
terpretacion sobre el uso de los diferentes
recursos naturales utilizados en el pasado y
de las pautas culturales asociadas.
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Figura 1. Sitios arqueolégicos de la Puna argentina y chilena mencionados en el texto.

Como fuera mencionado, las primeras
poblaciones humanas del dambito punefio
tuvieron un modo de vida donde la subsis-
tencia se basé principalmente en la caza de
animales silvestres (guanaco, vicufia, taruca
y roedores grandes) y en la recoleccién de
diversos vegetales comestibles (chafiar, alga-
rrobo, soldaque, amaranto). Fueron grupos
familiares no muy numerosos (20 a 30 per-
sonas), caracterizados por realizar frecuentes
traslados de sus campamentos, en un esque-
ma de gran movilidad territorial asociada a
exploracién, cambios estacionales y/o bus-
queda de recursos.

A diferencia de lo que ocurre en otras
regiones de Argentina (como Patagonia y
Pampa), en la Puna no existen evidencias
concretas para el Pleistoceno final de la
caza/consumo de megafauna extinta. No
obstante, estd demostrado que si hubo co-
existencia entre los primeros grupos huma-
nos de la Puna y especies de megamamiferos

hoy extintos, como Hippidion sp. (caballo
nativo americano) detectado en Barro Ne-
gro (3.820 msnm; Puna norte, Jujuy), con
dataciones entre ca.12.550 y 9.120 AP (Fer-
nandez, 1984-1985; Fernandez et al., 1991),
aunque sin asociacion directa o indirecta con
actividad humana (e.g., huellas de corte,
quemado, artefactos). Nuevas edades-tax6n
sobre restos de Hippidion sp. fueron obte-
nidas posteriormente para este mismo sitio
de ca.12.540 y 11.860 AP siendo las mads
antiguas para fauna extinta para la Puna
norte (Yacobaccio y Morales, 2004). En un
contexto regional mas amplio, los registros
faunisticos que efectivamente indican inter-
accién con humanos provienen del norte
de Chile (sitio Tuina-5) donde se detecto la
presencia de un hueso diagndstico de Equi-
dae, en clara asociacién con artefactos liticos
diversos, puntas de proyectil triangulares y
otros elementos datados en ca.10.060 afios
AP (Nuiez et al., 2002).
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Excrementos, huesos y dientes de Me-
gatheriinae, Mylodontinae e Hippidion sp.
también fueron identificados en sitios de
la Puna sur argentina, tales como Pefias de
las Trampas 1.1 y Cacao 1A, con dataciones
entre ¢ca.19.600 y 12.500 AP (Martinez et
al., 2004, 2007, 2010; Martinez, 2014a).
Estas evidencias posteriores al Ultimo Méxi-
mo Glacial se correlacionan paleoecoldgica-
mente con el periodo mds humedo de los
ultimos 20.000 afios en toda la Puna, brin-
dando un escenario natural optimo para los
primeros grupos cazadores-recolectores que
exploraron esta regién. Esta situacién am-
biental favorable de més de 10 milenios del
Pleistoceno en la Puna, habilita sin restric-
ciones a la probabilidad de contar a futuro
con hallazgos culturales ain mds antiguos,
en un escenario natural completamente di-
ferente al actual. La presencia de caballos
extintos y de perezosos terrestres gigantes
(cercanos a los tres metros de altura ergui-
dos y que superaban una tonelada de peso)
como megaterios y milodontes, replantean el
potencial de estudio del area para el Pleisto-
ceno final, como fuente de informacién pa-
leoecoldgica de estas especies impensadas
en esta ecorregion, aun bajo condiciones de
mayor humedad ambiental como las plantea-
das para el Pleistoceno tardio y el Holoceno
temprano (sensu Nufiez et al., 2002; Olive-
ra et al., 2006). Esto muestra la necesidad
de repensar el contraste de ese paleopaisaje
de la transicion Pleistoceno/Holoceno y el
panorama actual de la Puna, a nivel de re-
cursos hidricos y de cobertura vegetal, con
biomasa suficiente como para sustentar me-
gamamiferos.

Atln no puede explicarse con precision
qué factores paleoclimaticos llevaron a la ex-
tincién de la megafauna en la Puna argen-
tina. Si bien Hippidion sp. perduréd incluso
hasta el inicio del Holoceno temprano en la
Puna norte, la megafauna en la Puna sur se
extingue hacia ca.12.500 AP Su desaparicion
en si es un claro indicador de la presencia
de fuertes cambios paleoecoldgicos que de-
ben investigarse con mayor profundidad. Lo
que si es claro, es que la desapariciéon de
la megafauna en este momento reconfiguré
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paleoecolégicamente el escenario natural
—sensu lato— que posteriormente empeza-
ria a ser habitado por los primeros grupos
humanos. Desde ya, los herbivoros de mayor
porte que a partir de la transicion Pleistoce-
no/Holoceno dominan el paisaje punefio son
los camélidos silvestres, especies que se con-
vertirdn en la principal presa de caza de los
tempranos cazadores nativos. Por lo tanto,
desde los inicios de las ocupaciones la inte-
raccion humanos-fauna en la Puna argentina
esta definida principalmente por un patrén
de caza sistemadtica de camélidos silvestres
(Vicugna vicugna y Lama guanicoe; mayores
a 40 kg) y/o roedores grandes (Lagidium
sp.y Chinchilla sp.; menores a 3 kg). En la
Puna sur, a partir del analisis arqueofaunis-
tico del alero rocoso Quebrada Seca 3 puede
afirmarse que desde el inicio del Holoceno,
la interaccién hombre-fauna en este sector
quedd definida por la caza sistematica de
camélidos silvestres, principalmente vicufias
(Elkin, 1996a). La misma tendencia se ob-
serva en el sitio Alero Cuevas (en la Puna
intermedia) donde Camelidae domina casi
completamente el registro arqueofaunistico
(Loépez, 2008; Lépez y Restifo, 2012). En
este sentido, debe destacarse un interesante
contraste con la Puna norte, ya que tanto
en Inca Cueva 4 como en Pintoscayoc 1, el
registro arqueofaunistico denota una domi-
nancia en el consumo de Chinchillidae (La-
gidium sp. y Chinchilla sp.) sobre Camelidae
(Yacobaccio, 1991; Elkin, 1996b, respectiva-
mente).

La caza es un proceso activo en el cual se
ponen en movimiento los grupos humanos,
sus técnicas, su organizacion social y sus
relaciones ecoldgicas, involucrando objeti-
vos y motivaciones, y para lo cual han sido
desarrollados complejos sistemas (Laughlin,
1968). Los primeros grupos humanos que
llegaron a América contaron con una base
de conocimientos técnicos que les permitio
satisfacer sus necesidades bioldgicas, en el
marco de las condiciones ambientales impe-
rantes en este continente ecolégicamente tan
diverso. Las armas empleadas para la caza
se definieron a partir del estudio de nume-
rosos restos de astiles de madera y del anali-
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sis de puntas de proyectil liticas recuperadas
en diversos sitios punefios como Quebrada
Seca 3, Pefias de la Cruz 1 e Inca Cueva 4
(Aschero y Martinez, 2001; Martinez, 2003,
2007, 2014b). Estos tempranos cazadores
confeccionaron y usaron un dispositivo lla-
mado propulsor de gancho o estdlica, el cual
sirve para impulsar los proyectiles durante
las actividades de caza de camélidos (Figura
2). Es un arma que tiene un mayor alcance
en relacion a la lanza de mano, suficiente
como para poder mantener una distancia
significativa entre el cazador y la presa (30
a 40 m).

El propulsor como sistema de arma fue
usado en exclusividad para la caza duran-
te el Holoceno temprano. Las evidencias
arqueolégicas y etnograficas indican que
el propulsor fue usado en el pasado en las
regiones circumpolares, en el oeste de Eu-
ropa y en la mayor parte de América, Aus-
tralia, Melanesia y Micronesia (Hutchings y
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Briichert, 1997). Pero la mds temprana evi-
dencia arqueoldgica de un propulsor consis-
te en el hallazgo de uno confeccionado con
asta en Combe Sauniére (Francia), datado
en ca.17.470 AP (Knecht, 1997). Su regis-
tro en el continente americano ocurre un
tiempo después, ya que aparece en América
del Norte recién hacia ca.10.000- 9.000 AP
(Hutchings y Briichert, 1997), aunque hay
amplio consenso de que los grupos huma-
nos del Pleistoceno final ya contaban con
el propulsor para las actividades de caza.
Por lo tanto fue el primer sistema de arma
usado a escala continental y también en la
Puna. Este sistema se asocia indefectible-
mente con puntas triangulares pequefias del
patréon Tuina-Inca Cueva, constituyendo un
tipo morfolégico temprano presente en toda
la Puna argentina y también en el norte de
Chile (Aschero, 1980; Nuifiez et al., 2002;
Hocsman et al., 2012, entre otros) (Figura
3). Cada sistema de arma se asocia a una

Punta de proyectil

\
=
\ /7 \
Deflector Astil Encastre Intermediario

Cuerpo

Figura 2. Arriba: propulsor de gancho y modo de uso (modificado de Hocsman et al., 2013).
Abajo: réplicas experimentales de propulsor (realizadas por C. Aschero y J. Funes Coronel).
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Figura 3. Puntas de proyectil triangulares del patrén Tuina-Inca Cueva.

Inca Cueva 4 (Puna norte). Dibujos tomados de Hocsman et al.,

determinada técnica de caza, donde entran
en juego otras variables como la topografia
y la vegetacién del entorno ambiental, la
etologia de las presas y la organizacion de
los cazadores. Sobre este modelo, las téc-
nicas de caza admiten multiples variantes,
incluyendo la construccidn de estructuras de
ocultamiento o parapetos aunque para mo-
mentos posteriores, en el inicio del Holoceno
medio (Aschero y Martinez, 2001; Martinez,
2003). Cabe hacer referencia al hallazgo de
dos puntas del morfotipo «Fell» o «cola de
pescado» dentro del d&mbito punefio, agre-
gandose una tercera aunque en el drea de
valles del NOA. Este tipo de puntas de pro-
yectil tiene una correlacion directa con la
dispersion humana de fines del Pleistoceno,
cubriendo préacticamente todos los ambien-
tes de Sudamérica (Bird, 1969; Politis, 1991;
Flegenheimer et al., 2013). Como ocurre en
la mayoria de los casos a escala continental,
para la Puna también se trata de hallazgos
de superficie, habiéndose detectado uno en
la Puna sur (en Antofalla, Catamarca; Gros-
jean et al., 2005) y otro en la Puna norte (en
Cobres, Salta; Patané Ardoz, 2013) (Figura
4). En el Salar Punta Negra 1 en Atacama
(norte de Chile; Grosjean et al., 2005) tam-
bién fue hallado un espécimen, teniendo en
todos los casos un correlato con tempranos
grupos vinculados a la fase de exploracién
(sensu Borrero, 1989-1990).

lzquierda: dibujo y foto
de pieza de obsidiana del sitio Quebrada Seca 3 (Puna sur); derecha: pieza de cuarzo del sitio

2012.

A pesar de la gran importancia de la caza
como actividad crucial de subsistencia, me-
rece atencion mencionar que la Puna carece
(y carecid) totalmente de especies vegetales
aptas para la confeccion de astiles para los
proyectiles, aun considerando las variacio-
nes paleoclimdticas antes tratadas. Todos
los fragmentos de astiles e intermediarios
registrados en la Puna fueron confecciona-
dos con especies aléctonas de cafias y ma-
deras rectas como Chusquea lorentziana y
Salix humboldtiana, las cuales comenzaron

S 0 om 2

Figura 4. Punta cola de pescado hallada en
Cobres, Salta (Puna norte). Imagen tomada
de Patané Araoz y Nami (2014).
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a ser usados desde ca.9.800 afnos AP (Ro-
driguez y Martinez, 2001). Esto denota una
muy temprana «dependencia» de los caza-
dores punefios en cuanto a recursos criticos
de origen aléctono para poder llevar a cabo
una actividad de subsistencia clave como la
caza de camélidos. Las dreas naturales de
origen de estos recursos vegetales estan a
gran distancia hacia territorios bajos al este
de la Puna. En el caso de los sitios de la
Puna sur, estas distancias alcanzan ca. 110
km (lineales) hasta los valles y ca. 180 km
(lineales) hasta las Yungas. Esta distancia es
sustancialmente menor para los sitios de la
Puna norte donde también se registra el uso
de especies bidticas no locales procedentes
de tierras bajas orientales (Aschero, 1984).
Dada la accidentada fisiografia involucrada
en estos rangos de movilidad, debe tenerse
en mente que estas distancias lineales no
representan en absoluto la gran inversion
de tiempo y esfuerzo real que hicieron estos
grupos altamente méviles.

Si bien se mencionaron las puntas de
proyectil liticas, en sentido amplio las rocas
como recursos naturales fueron utilizadas
como materia prima para la confeccion de
un gran espectro de clases artefactuales, con
diferentes funciones primarias como corte,
raspado, perforado, etc. El estudio de estos
aspectos son abordados por la tecnologia liti-
ca, contando con la gran ventaja que debido
a su propia naturaleza, los artefactos liticos
—sean tallados o pulidos— tienen un alto
grado de perdurabilidad y por lo tanto son
los mas frecuentes en sitios arqueoldgicos a
escala global.

Independientemente de las caracteristicas
y de las estrategias tecnoldgicas implemen-
tadas a lo largo del Holoceno en la Puna,
las fuentes de aprovisionamiento de rocas
se caracterizan por su ubicuidad espacial, lo
cual conformé un conjunto de opciones para
la seleccion y utilizacion de recursos liticos
por los grupos humanos del pasado. La infor-
macién disponible para los distintos sectores
de la Puna, en general permite establecer
por una parte, que para la talla de artefactos
liticos se hizo uso de rocas locales dominan-
temente (radio de 15 km promedio) y préxi-
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mas a los espacios de manufactura (sitios).
Por otra parte, los grupos cazadores hicieron
uso de rocas no-locales, cuyas canteras de
origen se ubican a mayores distancias (>50
km), las cuales pudieron haber sido obteni-
das por acceso directo o por algun tipo de
intercambio. El estudio de la organizacién
tecnoldgica y de los sistemas de produccion
litica debe contar previamente con el cono-
cimiento de la disponibilidad y ubicacion de
las materias primas en el paisaje (Ericson,
1984; Aschero et al., 2002-2004). Para los
grupos cazadores, y dada la importancia de
este recurso para la confeccidon de diversos
tipos de herramientas, conocer las fuen-
tes de rocas en un area era crucial. Puede
plantearse entonces que, desde las primeras
ocupaciones conocidas a través del registro
arqueoldgico el conocimiento, la prueba y la
seleccion de las variedades de rocas dispo-
nibles en espacios proximos al asentamiento
era una practica rutinaria. Este uso sugiere
una movilidad restringida entre espacios
de recursos liticos conocidos y otro tipo de
movilidad logistica para la obtencién de
rocas aldctonas, en particular la obsidiana.
Se trata de un vidrio volcanico natural muy
abundante y exclusivo de complejos volca-
nicos de la Puna. Esta roca cuenta con la
particularidad de que cada drea-fuente tiene
una firma geoquimica definida y Unica en re-
lacién a otras canteras. Mediante andlisis de
fluorescencia de RX puede definirse entonces
la procedencia precisa de cualquier artefacto
hecho con obsidiana. Esta técnica ha sido
y sigue siendo ampliamente usada por los
arquedlogos y ha permitido establecer ten-
dencias del uso del territorio en el pasado
prehispanico punefo a lo largo del tiempo
(Escola, 2000; Yacobaccio et al., 2002, 2004;
Escola y Hocsman, 2007).

En la Puna sur (Antofagasta de la Sierra)
y sobre la base del anélisis de artefactos y
desechos de talla de tres sitios (Quebrada
Seca 3, Cueva Salamanca 1 y Peflas de la
Cruz 1), se pudo establecer una notable di-
ferencia entre el Holoceno temprano y el
medio inicial (ca.9.000-6.000 AP). Para el
Holoceno temprano (ca.10.000-8.200 AP) se
definid el uso de dos fuentes (Cavi y Ona),
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mientras que para el Holoceno medio inicial
(ca.8.200-6.200 AP) aumento a cinco (Cavi,
Ona, Salar del Hombre Muerto, Archibarca y
Cueros de Purulla/Chascon). Este incremen-
to en el numero de fuentes podria correlacio-
narse con la fragmentaciéon ambiental -que
sera tratada mds adelante- correspondiente
al Holoceno medio. No obstante, es clara la
tendencia desde el inicio de las ocupaciones
hacia una temprana circunscripcion terri-
torial en los rangos de movilidad para los
grupos de este sector de la Puna (Pintar et
al., 2016).

Las précticas funerarias en grupos caza-
dores-recolectores tempranos es un aspecto
que ha sido muy poco tratado en general,
debido principalmente a la escasez de hallaz-
gos. En este sentido se destaca como ejem-
plo, el hallazgo de dos estructuras funerarias
detectadas en el sitio Pefias de las Trampas
1.1 (en Antofagasta de la Sierra; Puna sur).
Se trata de enterratorios secundarios mul-
tiples hallados en el interior de dos estruc-
turas de cavado revestidas con gramineas y
cuya confeccion se asocia a dos dataciones
de ca.8.400 y 8.200 AP respectivamente
(Martinez, 2012, 2014a). Estas estructuras
estan separadas dentro del alero, pero son
cuasi sincronicas, registrandose como acom-
pafiamiento un gran ntimero de elementos
culturales junto a restos dseos humanos per-
tenecientes a seis individuos (tres en cada
estructura, aunque no estan representadas
todas las partes esqueletarias). Las cronolo-
gias obtenidas por radiocarbono para todos
los individuos se acotan al rango ca.8.230-
8.000 AP a partir de las cuales se plantea
una practica funeraria singular que consistia
en depositar y remover en forma secuencia-
da distintas partes éseas de los individuos
—en su mayoria neonatos y niflos— en am-
bas estructuras (Martinez y Aschero, 2005;
Martinez et al., 2007; Martinez, 2012). Para
el caso particular de este sitio queda pen-
diente definir qué factores ocasionaron la
muerte de estos individuos de baja edad
dentro de este breve lapso, donde es proba-
ble una correlacion con cambios paleoclimé-
ticos registrados para este momento cercano
al inicio del Holoceno medio, en un marco
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de creciente aridizacion para toda la Puna
(Tchilinguirian, 2009). Estos hallazgos per-
mitieron empezar a explorar la dimensién
social y simbdlica que subyace en este tipo
de practicas mortuorias antiguas llevadas a
cabo por las sociedades cazadoras. Este tipo
de culto puede ser visto como un probable
indicador de una temprana circunscripcion
espacial o territorialidad, donde los muertos,
como ancestros, garantizan derechos sobre el
acceso a recursos para ciertos grupos, lineas
de parentesco o linajes (Aschero, 2007).
Las tecnofacturas del acompafiamiento
reflejan una gran complejidad artesanal, ta-
les como cordeles y mallas de color rojizo
hechos con Acrocomia chunta (también pro-
veniente de los bosques de Yungas) (Rodri-
guez y Aschero, 2005), cueros gamuzados y
pintados, cuentas de collar de semillas (no
local) y adornos plumarios cuyas materias
primas son en la mayoria de los casos de
origen extrapunefio. Es notoria la presencia
de materias primas aldctonas procedentes
del area valliserrana, de Yungas, del Bosque
Chaqueno e incluso de la costa del océano
Pacifico (valvas de moluscos marinos usadas
como cuentas de collar) (Figura 5). Esto alu-
de a la existencia de tempranos mecanismos
de interaccién a una escala suprarregional
dentro de los Andes Centro-Sur.
Destacamos que recientemente se hi-
cieron andlisis paleogenéticos de ADN mi-
tocondrial sobre los restos humanos de las
mencionadas estructuras funerarias de Pefias
de las Trampas 1.1 (PT1.1), con el fin de
abordar el problema de la procedencia en
términos biogeograficos de estas tempranas
poblaciones de la Puna meridional argentina.
Los resultados fueron exitosos, y si bien los
estudios siguen en curso, pudo confirmarse
la presencia del haplogrupo D4h3a en cuatro
de las seis muestras analizadas (Bolnick et
al., 2014). Lo mas significativo es que este
haplogrupo es sumamente raro, ya que esta
presente en solo el 1,3% de los grupos nati-
vos americanos actuales, pero se encuentra
en el 31% de los «primeros americanos» (con
cronologias pre-8.000 afios AP) con datos de
secuencia de ADN mitocondrial. PT1.1 seria
por el momento el Unico sitio arqueoldgi-
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Figura 5. A, B. cordeles rojizos de Acrocomia chunta (no local). C. fragmento de malla de red
roja. D-E. Fragmentos de cueros gamuzados y pintados. F. Cuenta de collar de valva (océano
Pacifico). G-H. Cuentas de collar de semillas (no locales). I-J. Adornos plumarios (vincha?,
faldellines?) (Tomado de Martinez, 2014a).

co en Sudamérica donde fue identificado el
haplogrupo D4h3a, y uno de los tres sitios
detectados a escala continental para estas
cronologias. Los otros dos sitios se ubican en
América del Norte: On Your Knees Cave, en
el sudeste de Alaska (ca.9.800 AP; Kemp et
al., 2007); y Anzick, en Montana en el nor-
oeste de EE.UU. (ca.11.000 AP; Rasmussen
et al., 2014). El haplogrupo D4h3a es con-
siderado como un marcador genético ligado
a un modelo de migracién costera temprana
en las Américas, a lo largo de la costa del
Pacifico. La presencia de D4h3a en la Puna
sur argentina sugiere que esta poblacién
tuvo previamente algtin tipo de conexién
social-migratoria con estos pristinos lina-
jes de la costa del Pacifico. Estos resultados
apoyan el modelo de poblamiento temprano
de Sudamérica a través de una migracién
principal por la costa del Pacifico, con gente

que eventualmente ingresa en el ambiente
continental alto-andino para explorar y habi-
tar nuevos espacios hacia el este, superando
incluso barreras geograficas como la cordi-
llera de los Andes.

Dentro del mismo rango cronoldgico, en
la Puna norte también se registraron enterra-
torios similares tales como: Cueva Huachi-
chocana III, ca.10.200-8.600 AR, inhumacién
de partes esqueletarias aisladas (Ferndndez
Distel, 1986); Cueva Yavi, ca.8.400 AP, in-
humacién secundaria multiple en estructura
acondicionada con vegetales (Kulemeyer et
al., 1999), y Pintoscayoc 1, ca.8.000 AB in-
humacién de partes esqueletarias aisladas,
sin estructura (Hernandez Llosas, 2000).
No obstante, esta informacién ain no fue
integrada debidamente bajo una problema-
tica comun a escala regional. Para momen-
tos posteriores dentro del Holoceno medio,
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se registran entre otros sitios, Inca Cueva
4 (Puna norte argentina), con ca.5.100 AP
(Aschero y Podestd, 1986) y en el norte de
Chile el sitio Patapatane-1 de ca.5.900 AP
(Standen y Santoro, 1994).

En cuanto al arte rupestre, desde inicios
del Holoceno también hubo una diferen-
ciacion entre los sectores norte y sur de la
Puna argentina. En el drea de Susques (Ju-
juy, Puna norte), en el sitio Hornillos 2 fue
detectado un panel con pinturas rupestres
caracterizadas por la representacién domi-
nante de camélidos en actitudes dindmicas
y figuras humanas, representando cacerias
o una particular relacién entre las actitudes
y comportamiento de los camélidos en su
relacién con lo humano (Figura 6). Estas
pinturas se ubicarian entre ca.9.600-8.200
AP y constituyen las primeras evidencias do-
cumentadas de representaciones figurativas
asociadas con grupos de cazadores-recolec-
tores en el NOA (Yacobaccio et al., 2008,
2013).

En la Puna sur (Antofagasta de la Sierra)
para este mismo momento, la modalidad del
arte rupestre mas temprana viene dada por
representaciones geométricas simples no
figurativas, semejantes a las de las moda-
lidades Punta de la Pefia y Quebrada Seca
1-2 (Aschero, 1999) y también al grupo es-
tilistico A definido para Inca Cueva (Puna
norte; Podesta, 1991) (Figura 7). Refieren a
motivos compuestos como alineaciones, con-
figuraciones de puntos, signos peiniformes y
rectangulares (Aschero, 2006). Destacamos
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que en el sitio Punta de la Pefia 4 hay evi-
dencias de desprendimientos de la pared con
pinturas que vinculan esa modalidad a las
ocupaciones del primer componente datado
entre ca.8.900-8.300 AP

Aschero (2007) propone que a pesar de
la variabilidad entre estas modalidades, to-
das estas representaciones habrian cumplido
la funcién de «markas» —en el sentido an-
dino del término— denotando espacios en
uso por determinado grupo familiar o linaje,
cuyos recursos proximos favorecieron las ac-
tividades de caza y recoleccion. En tal sen-
tido, como «markas» e independientemente
de su significado, este arte rupestre denota
o califica estos lugares y opera como ele-
mento fundante del paisaje de las sociedades
cazadoras-recolectoras punefias (Podestd y
Aschero, 2012).

HOLOCENO MEDIO: ESTRES
AMBIENTAL Y SU IMPACTO EN LAS
POBLACIONES HUMANAS
(CA.8.200-4.000 AP)

El Holoceno medio fue ambiental y cul-
turalmente muy diferente a los milenios
anteriores, cuando ocurri6 el poblamiento
inicial y la ocupacion efectiva de diversos
sectores de la Puna argentina. Este periodo
se caracterizo por condiciones ambientales
de aridez que empezaron a insinuarse ha-
cia ca.8.400 AP, dando lugar a un cambio
climatico relativamente rapido a escala re-
gional (Grosjean et al., 2003; Nufez et al.,
2002). Esto dio paso a un nuevo escenario
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Figura 6. Pinturas rupestres figurativas del Holoceno temprano del sitio Hornillos 2 (Puna

norte). Tomado de Yacobaccio et al. (2013).
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Figura 7. Pinturas geométricas simples del Holoceno temprano. A. Grupo estilistico A de
Inca Cueva 4 (Puna norte). B. Quebrada Seca 1-2. C. Punta de la Pefia 4 (estos ultimos de
Antofagasta de la Sierra, Puna sur). Fotos gentileza de C. Aschero.

natural dominado por procesos de aridiza-
cién crecientes y estrés en todas las fuentes
hidricas (lagos, lagunas, rios y vegas) con
consecuencias paleocoldgicas notables que
impactaron en la distribucién y organizacion
de las poblaciones humanas. No obstante, a
partir del analisis de numerosas lineas de
evidencia (polen, diatomeas, geomorfologia,
paleosuelos, paleomadrigueras de roedores,
sistemas lacustres, entre otros) existen cier-
tas controversias —no del todo resueltas—
sobre el Holoceno medio, como por ejemplo
la prevalencia de condiciones generales de
humedad vs aridez en algunos sectores del
ambito punefio (Betancourt et al., 2000;
Grosjean, 2001; Latorre et al., 2006). En mu-
chos sentidos este periodo presenta bastante
mas complejidad y variabilidad durante su
desarrollo en cuanto a la intensidad con que
actuaron algunos factores, y en consecuen-
cia sobre cuales fueron las implicancias o
respuestas culturales que tuvieron (Tchilin-
guirian, 2009; Tchilinguirian et al., 2012).
Existe si un claro consenso en que en este
periodo hubo una mayor fragmentacion del
paisaje puneflo, y una reduccion notable de
las areas éptimas para la vida en general (o
ZCN antes mencionadas) donde la presencia
de agua fue gravitante.

Estas condiciones adversas en un am-
biente de por si fragil, se acentuaron con un
pico de aridez regional hacia ca.6.000 AP
(Tchilinguirian y Morales, 2013; Yacobaccio
et al., 2017), lo cual restringié atin mas la
cantidad y la extension de las ZCN necesa-

rias para los asentamientos humanos. A par-
tir de este momento y hasta ca.4.000-3.500
AP, muiltiples registros ambientales indican
dominantes condiciones de extrema aridez,
como una segunda fase del Holoceno medio.
Esto llevd en algunos casos a situaciones de
abandono de ciertas areas, como lo registra-
do en Atacama en el norte de Chile. La es-
casez de evidencias arqueoldgicas para este
periodo llevé a proponer inicialmente para
este sector la idea de un «silencio arqueold-
gico» (Santoro y Nufiez, 1987; Nufiez y San-
toro, 1988). Sin embargo, posteriormente se
constat6 que no hubo un abandono total de
esta area sino reubicaciones de los grupos
humanos en sectores donde la oferta de re-
cursos de subsistencia se mantuvo estable,
a los cuales se denominaron ecorrefugios
(Nufez et al., 1999), tales como la quebra-
da de Puripica (Puna chilena; Nufiez et al.,
2013) o la quebrada de Lapao (en Puna nor-
te; Yacobaccio y Morales, 2005). Este caso
ejemplifica muy bien la interaccién entre las
sociedades del pasado y su medio ambien-
te, aunque las respuestas culturales fueron
variables dentro de este periodo sumamen-
te arido. En la Puna argentina la densidad
de sitios para el Holoceno medio en gene-
ral presenta cierta disminucién, aunque las
ocupaciones no tuvieron interrupciones muy
marcadas. En este sentido, Hornillos 2 en la
Puna norte (Jujuy; Yacobaccio et al., 2000),
Alero Cuevas en la Puna intermedia (Salta;
Loépez, 2008), y Cueva Salamanca 1 (Pin-
tar, 2014) y Quebrada Seca 3 (Catamarca;
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Aschero et al., 1991; Elkin, 1996a; Pintar,
1996; Aschero y Martinez, 2001) en la Puna
sur, son sitios que presentan continuidad en
sus ocupaciones desde el Holoceno tempra-
no al medio.

Durante este periodo, los grupos cazado-
res habrian intensificado el uso de recursos
locales por medio de la caza de camélidos (El-
kin, 1996a; Martinez, 2006) con un mayor
aprovechamiento integral de la carne, grasa,
cuero, vellén, huesos, venas y tendones.

A diferencia de la estabilidad en las
técnicas de caza y baja diversidad en los
morfotipos de puntas de proyectil del Ho-
loceno temprano, un cambio o ajuste muy
importante ocurrié en la Puna sur entre
hacia ca.7.700 AR muy probablemente por

QSA
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la creciente fragmentacion del paisaje. La
aparicion de nuevos tipos morfoldgicos de
puntas de proyectil lanceoladas (tipo PCzA)
como las recuperadas en el sitio Pefias de
la Cruz 1, y de otro disefio de gran tamafo
denominado QSC hallado en el sitio Quebra-
da Seca 3 (Figura 8). Estas ultimas fueron
usadas como puntas de lanzas arrojadizas,
por lo cual -sin que deje de usarse el siste-
ma propulsor- aparece en el drea un nuevo
tipo de arma y también nuevas técnicas de
caza colectiva, ya que la lanza requiere de
una corta distancia entre cazadores y presas.
Estas técnicas necesitaron de un mayor nu-
mero de gente para direccionar y «encerrar»
las tropillas usando para esto los farallones
rocosos cercanos a las vegas. Esto permitio

QSC

Figura 8. Tipos morfolégicos de puntas de proyectil definidos para la Puna sur para el Holo-
ceno temprano y medio inicial. Los tipos QSA, QSB y PCzA corresponden a puntas de dardos
de propulsor, mientras que el tipo QSC se asigna a lanzas arrojadizas para la caza de camé-

lidos. Modificado de Martinez (2003).
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a los cazadores obtener un mayor nimero
de presas, y esta mayor demanda se debid
quizds al agrupamiento temporal de grupos
familiares, en relacion al cambio climdtico
de aridez creciente del Holoceno medio (As-
chero y Martinez, 2001; Martinez, 2003).

Es posible que los episodios de caza co-
lectiva en un momento posterior a ca.7.700
AP probablemente reflejen un proceso de
intensificacién en la adquisicién de recursos
faunisticos para dar respuesta a una mayor
demanda, o a una misma demanda ante una
menor disponibilidad de camélidos. Esta sélo
se explica ante una situacidon de crecimiento
en el tamafio de las unidades sociales entre
las que esos productos se reparten. Si esto es
o no resultado de un crecimiento demografi-
co o de una fusién de grupos, no lo sabemos
atn, y no lo vemos reflejado en sitios que
respondan a posibles situaciones de agrega-
cién (Aschero y Martinez, 2001).

La lanza arrojadiza, en comparacién con
el sistema propulsor, seria un arma de caza
especializada, en el sentido que requiere de
ciertos ajustes y de un mayor conocimiento
del comportamiento de las presas dentro de
un determinado microambiente. El factor
oportunistico asociado al propulsor, no seria
un rasgo propio del sistema lanza, y menos
probable atin como parte de caza solitaria.
En la situacion planteada, la lanza apare-
ce como un arma con fuerte componente o
sentido «social» ya que se vuelve crucial el
trabajo coordinado de un grupo de personas
para el éxito de este tipo de técnica (Marti-
nez, 2003, 2006).

En términos generales, la fragmentacion
del espacio punefio durante el Holoceno
medio introdujo profundos cambios en la
organizacion de las poblaciones humanas
en el paisaje y en la movilidad. Esto llevo a
que el grado de conectividad entre parches o
ZCN sea menor y que se amplien los rangos
de movilidad. Sin embargo, debe destacar-
se que el grado de conectividad depende no
sélo de la escala de movilidad, sino también
de la configuracién del paisaje (Yacobaccio,
2013) y del eventual intercambio de bienes/
recursos con grupos que habitan areas eco-
légicamente diferentes.
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Hasta ca.4.000 AP condiciones dridas do-
minaron el ambiente punefio a escala regio-
nal, inicidndose posteriormente el Holoceno
tardio, en el cual se dio un aumento en el
grado de humedad efectiva en relacién al
Holoceno medio, aunque sustancialmente
menor al del Holoceno temprano (Valero-
Garcés et al., 2000; Tchilinguirian, 2009).

TIEMPOS DE CAMBIO EN LA
SUBSISTENCIA: PROCESOS DE
DOMESTICACION ANIMAL Y VEGETAL

Toda la variabilidad registrada en los
multiples procesos culturales y naturales
ocurridos en simultdneo a lo largo de mile-
nios, sucedi6 en el marco de un mismo mo-
delo paleo-econémico dominante de caza
y recoleccion. En la Puna y en el NOA en
general, cambios socio-econémicos atin mas
gravitantes ocurririan hacia la parte final del
Holoceno medio (ca.4.500-3.500 AP). Nos
referimos a la aparicién incipiente y gradual
de practicas de subsistencia ya no extracti-
vas, sino de produccion de alimentos como
el pastoreo de camélidos y la agricultura,
actividades que derivan de procesos previos
de domesticacién. Es sabido que la llama
(Lama glama) como especie, es el resultado
de un manejo zootécnico de domesticacion
ocurrido en el drea andina a partir de un
ancestro silvestre, el guanaco. No obstante
debe quedar claro que este proceso se inicia
en el seno de grupos cazadores durante el
Holoceno medio. Yacobaccio et al. (2017)
proponen que hacia ca.6.200 AP la inter-
vencién humana en poblaciones de guanacos
llevé a una situacion de inicial de proteccion
promoviendo una relacién mas estrecha fa-
cilitando el acceso a las zonas de pasturas y
evitando a los predadores naturales.

Debe destacarse que procesos de cambio
desde una economia de caza y recoleccion al
pastoreo se dio en pocos lugares del mundo,
siendo los Andes Centrales con la alpaca (Vi-
cugna pacos) y los Andes Centro-Sur con la
llama uno de ellos. En estas dreas tuvieron
lugar las Unicas adaptaciones pastoriles del
continente americano. En definitiva, la ga-
naderia de camélidos constituyé la base de
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un sistema econdmico desarrollado a partir
de las sociedades de cazadores-recolectores,
que desde fines del Pleistoceno poblaron el
area (Yacobaccio, 1991). Es decir que el
desarrollo de précticas pastoriles, modifico
gradualmente la base esencialmente cazado-
ra que las sociedades prehispdnicas habian
implementado desde hace mas de 10.000
aflos atras.

Si bien los andlisis osteométricos no son
concluyentes para conjuntos de camélidos
del Holoceno medio, la via analitica que si
sugiere control cultural de camélidos desde
momentos tempranos, es el analisis de mues-
tras de fibra. Reigadas (1994), observo la
presencia de fibras andlogas a la variedad de
llama —denominada llama «intermedia»—
utilizada esencialmente como productora de
carne y lana. Este tipo de fibra se registra
para varias de las ocupaciones de Quebrada
Seca 3 (Puna sur) desde fechas tan tempra-
nas como 8.500 afios AP

Algo similar ocurrié en cuanto a la do-
mesticacion de especies vegetales, asumién-
dose cada vez mas esta capacidad para
grupos del Holoceno medio (Santoro et al.,
2011). Al respecto destacamos la gradual
incorporacion y procesamiento de plantas
utiles locales y foraneas en la Puna sur para
el rango 7.000-3.200 AB en base a la presen-
cia de microfésiles contenidos en residuos
de uso de tubérculos, maiz y quinoa recu-
perados de artefactos de molienda de los
sitios Quebrada Seca 3 y Cueva Salamanca
1 (Babot, 2005, 2011). Asimismo en el alero
Pefias de la Cruz 1.1 (rango 7.900-7.200 AP)
fueron recuperadas numerosas semillas de
Amaranthus hybridus o «ataco», un recurso
alimenticio no local procedente de espacios
pre-punefios (<2400 msnm) (Arreguez et
al., 2013). Estos recursos vegetales habrian
sido un buen complemento para una dieta
dominantemente proteica (carnes).

MIRANDO AL FUTURO DESDE EL
PASADO. NUEVAS PERSPECTIVAS

En sintesis, desde que los primeros gru-
pos humanos comenzaron a explorar y ha-
bitar la Puna y el NOA en su conjunto, el

Serie Conservacion de la Naturaleza 24: La Puna argentina: naturaleza y cultura (2018)

desarrollo ocupacional y tecnolégico fue un
proceso continuo, aunque con ciertas parti-
cularidades para los diversos ambientes de
esta regién. La temprana presencia huma-
na registrada desde fines del Pleistoceno en
la Puna argentina, marca el inicio de una
larga historia ocupacional, la cual produjo
numerosas y diversas clases de evidencias
materiales que permiten rastrear y echar luz
sobre el comportamiento de grupos que por
generaciones habitaron este singular espacio
geografico.

Al respecto, es muy pertinente destacar
aqui los resultados de recientes investigacio-
nes en el sitio Cacao 1A dentro de la Puna
sur, en Antofagasta de la Sierra. Se trata de
una cueva que fue objeto de distintas campa-
fias y publicaciones habiéndose informado la
presencia de fecas, restos éseos y piezas den-
tarias de megafauna extinta ubicadas entre
€a.13.350-12.500 AR aunque sin asociacién
alguna a restos culturales (Martinez et al.,
2004, 2007, 2010). Sin embargo, en 2013
fue detectada en la Capa V una asociacién
espacio-temporal de dos costillas de un pe-
rezoso terrestre (Mylodontidae) con cuatro
artefactos liticos formatizados (Aschero et
al., 2013). Posteriores campafias sumaron
nuevas evidencias culturales dentro de esta
Capa V, dando como resultado cinco datacio-
nes entre 37.000 y 40.000 afios AP (Aschero
et al., 2017). Si bien esta investigacién esta
en curso, evidencias de tal antigiiedad para
la presencia humana en la Puna abririan mu-
chisimos y nuevos interrogantes de enorme
relevancia para poblamiento temprano a es-
cala continental.

Por otra parte, debemos enfocarnos so-
bre un viejo problema de la arqueologia del
NOA, en relacién a la casi total ausencia de
evidencias de grupos cazadores-recolectores
tempranos en el drea de valles y quebradas,
fuera del ambito de la Puna. Este gran va-
cio de informacion, creemos responde mas
a la escases de investigaciones dirigidas es-
pecificamente a este problema, y no tanto a
cuestiones de preservacién y/o una dindmi-
ca particular del poblamiento temprano. En
este sentido, cabe mencionar que reciente-
mente fue detectado en el area de la Que-
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brada de Los Corrales (El Infiernillo — Tafi
del Valle, Tucuman), el sitio Taller Puesto
Viejo 1 (TPV1) que cuenta con evidencias
de grupos cazadores-recolectores datadas
en el rango ca.7.820-7.420 afios AP (Mar-
tinez et al., 2013, 2016). La deteccion de
nuevos sitios fuera de la Puna asignables al
Holoceno temprano y medio, serd un valioso
aporte que ayudard a mejorar nuestro en-
tendimiento integral sobre los primeros gru-
pos de cazadores-recolectores en términos
de interaccién social y movilidad regional.
Como fuera mencionado antes, diversos re-
cursos registrados en sitios punefios desde
el Holoceno temprano, tales como cafias y
maderas para astiles de caza, provienen de
los valles mesotermales o de los bosques de
Yungas. Geograficamente la Quebrada de
Los Corrales estd en un drea de «paso» na-
tural para moverse y /o acceder a las Yungas
desde la Puna sur. Las nuevas evidencias de
TPV1 situadas en el Holoceno medio inicial
tienen una alta relevancia arqueoldgica, ya
que permitirdn una comprensién mas pro-
funda de los vinculos probables entre grupos
o redes sociales tempranas de interacciéon de
ecorregiones distantes y diferenciadas. Debe
mencionarse ademds que en las capas mas
tempranas de TPV1 (ca.7.820-7.420 AP) se
detecto la presencia de obsidiana procedente
de las fuentes de la Puna sur como Ona y
Cavi, lo cual confirma por primera vez algin
tipo de interaccidn entre Puna y valles para
el Holoceno medio, pero con evidencias re-
gistradas en los valles. La identificacion de
estas materias primas de origen punefio en
este sitio del extremo norte de las Sierras
del Aconquija, abre un interesante espectro
social y tecnoldgico a explorar a futuro en
cuanto a definicién de un modelo de mo-
vilidad e interaccion entre estas sociedades
cazadoras-recolectores altamente méviles del
NOA prehispanico.

Para finalizar diremos que la arqueologia
de la Puna argentina, a pesar de contar con
un sustancial y riguroso corpus de informa-
cién y registros excelentemente preserva-
dos, exige una visiéon aun mds integradora
en cuanto a la comprension cabal de la di-
namica social, de los procesos de cambio,
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de la movilidad y uso del espacio, con la
consiguiente circulacién de informaciéon y
bienes-recursos por parte de las sociedades
cazadoras y recolectoras. Andlisis multivaria-
dos y una mayor intensificaciéon en la inter-
conexién de estudios intrapunefios también
redundara en beneficios, en pos de conocer y
explicar las complejas dimensiones sociales,
tecnoldgicas y ambientales que configuraron
esa imagen del pasado que a medida que
avanzan las investigaciones va delinedndose
con mayor solidez.
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En la Puna desértica, el agua y las ve-  (Antofagasta de la Sierra, Catamarca, Figura
gas son particularmente importantes parala 1) y los cambios en su vega riberefia regis-
vida. La historia de la gente del rio Las Pitas  trados a través de estudios sedimentoldgicos,

Momento de alta heterogeneidad ambiental en
relacion a la disponibilidad de humedales
tanto a nivel de intra e inter cuencas
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Figura 1. Curso medio del rio Las Pitas en la actualidad. Paleoambiente y ocupaciéon humana
prehispénica.
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edafoldgicos y de diatomeas en las terrazas
fluviales (Grana et al., 2016), son ilustra-
tivas de como este sistema socioambiental
cambié entre 8.000 AC y 500 DC (Figura
1); y evidencia que los habitantes del de-
sierto operaron estratégicamente ocupando
diferentes sectores paralelamente a sucesivos
cambios socioecondmicos y ambientales. Las
evidencias de sitios arqueolégicos con cro-
nologias radiocarbdnicas permiten afirmar
que los grupos humanos estaban presentes
en Las Pitas cerca de 9.800 AC y se consoli-
daron como sus habitantes entorno a 8.500
AC, bajo un clima maés frio y himedo. Entre
5.000 y 1.800AC, las condiciones fueron méas
aridas, pero interrumpidas por breves pul-
sos de mayor humedad que se expresaron
de manera heterogénea dentro y entre que-
bradas. Entre 4.700 y 2.900 AC, la presencia
de agua en el curso medio de Las Pitas era
inestable, por lo que la llanura de inunda-
cién tenia escaso desarrollo de vegas. Parale-
lamente, no hay evidencias de asentamientos
humanos en este sector, los cuales podrian
haberse localizado en areas proximas am-
bientalmente mas favorables. Las Pitas vol-
vi a estar ocupada contemporaneamente a
un pulso de humedad local registrado hacia
2.900 AC, pero en un contexto de cambio so-
cioecondmico, pues los cazadores-recolecto-
res locales incorporaban la domesticacién de
camélidos y el cultivo de quinoa y tubérculos
andinos (Aschero y Hocsman, 2011). Entre
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1.800 y 1.000 AC este sector era particular-
mente favorable en comparacién con otras
quebradas proximas, ya que un ambiente
fluvial marginal comenzaba a dar paso a un
rio con mayor caudal, lo que implicé mayor
desarrollo de vegas. La ocupaciéon humana
del lugar se multiplicé y diversificé. Entre
1000 AC y 600 DC los humedales alcanza-
ron su mayor desarrollo en toda la cuenca
de Antofagasta (no solo en Las Pitas, como
fuera anteriormente), asociado a un mayor
caudal y extension, y a napas fredticas mas
estables en todas las quebradas. Las eviden-
cias de asentamientos entre 1.000 ACy 0
AD practicamente desaparecen en Las Pitas,
presumiblemente por la reubicacion de las
residencias de sociedades ya aldeanas, en el
fondo de cuenca, por ejemplo. Hacia 500 DC
enfrentarian una situacion de aridez similar
a la actual.
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» Resumen — El poblamiento humano de la Puna argentina se remonta a ca. 11.000 afios
atras, pero durante ca. 6.000 afios, la economia de los grupos humanos estuvo orientada
a la caza y recoleccion de plantas y animales silvestres. Esto no significa uniformidad en el
tiempo y en el espacio ya que las sociedades tuvieron diferencias regionales y produjeron
cambios importantes a lo largo del proceso, que abarcaron todos los aspectos de la sociedad:
economia, tecnologia, organizacion social y simbolismo. El mas notable de estos cambios es el
gue a partir de ca. 5.000/6.000 afios atras lleva a la paulatina incorporacion del pastoreo
de camélidos y la agricultura, a través de un proceso de domesticacion de animales y plantas.
La incorporacion de esta opcion productiva no significa solamente cambios en la economia
y la dieta, sino que implica un profundo cambio organizacional en la sociedad reflejado en
modificaciones en los patrones de movilidad y uso del espacio, nuevas tecnologias, en las
pautas de organizaciéon social y politica, cambios profundos en la cosmovision mitico/simbaélica
e incluso, repercusiones bioldgicas que inciden en la reproduccion y el metabolismo de los
grupos humanos y sus individuos. Estos procesos derivaran en un nuevo tipo de sociedad que,
en general, se ha denominado Formativa.

Palabras clave: Formativo, Puna argentina, opcion productiva, agropastoralismo, comple-
jidad.

» Abstract — “Archeology of the Formative: The beginnings of the agriculture and the
livestock”. Human colonization of the Argentine Puna dates back to ca. 10,000 years ago, but
during ca. 6,000 years, the livelihood of human groups focused on hunting and gathering of
plants and wild animals. Nevertheless, this does not imply uniformity in space and time given
that regional differences cut across these groups, producing important changes along the
way that in turn affected all aspects of society: economy, technology, social organization and
symbolism. The most graphic of these changes occurs around 5,000-6,000 years ago with
the adoption of camelid herding and agriculture through the process of the domestication of
animals and plants. The adoption of this productive option does not only signify changes in the
economy and diet, but also underpins a profound organizational shift in the society reflected
in modification of mobility patterns and use of space, new technologies, alterations to aspects
of social and political organization, profound changes in mythic/symbolic cosmovision and
including also biological repercussions that affected the reproductive and metabolic states of
these human groups and its individuals. These processes usher in a new type of society that
in general terms is known as the Formative.
Keywords: Formative, Argentine Puna, productive option, agropastoralism, complexity.

LA PUNA Y EL CONCEPTO DE
FORMATIVO ANDINO

supuesto, esto no significa uniformidad en
el tiempo ni el espacio ya que las sociedades
tuvieron importantes diferencias regionales
y produjeron notables cambios a lo largo de
este dilatado lapso (Nufez et al., 2002, 2005;

En los primeros momentos de ocupacion
de la Puna (ca. 10.000 afios AP) y por alre-

dedor de 6.000 afios, los recursos para la
subsistencia eran obtenidos exclusivamente
a través de la caza y la recoleccién de especies
silvestres (Martinez, en este volumen). Por

Aschero, 2000; Santoro et al., 1991; Yacobac-

cio et al., 1994; entre muchos otros).
Posteriormente, diferentes poblaciones

del area andina se vieron involucradas en una
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serie de procesos que llevaron a los grupos
humanos a experimentar profundos cambios
sociales y econdémicos, que incluyeron a la es-
fera ideoldgica. Los origenes de estos cambios,
que llevaron a la incorporacién del pastoreo,
la agricultura, mayor grado de sedentarismo y
nuevas tecnologias como la ceramica (aunque
también otras relacionadas a la molienda, el
instrumental litico, la metalurgia, la cesteria,
la textileria), se remontan al denominado pe-
riodo Arcaico final (ca. 4.500 a 3.000 afios
AP) e involucran un posible proceso de do-
mesticacidn regional de animales y plantas
y la incorporacién de especies domesticadas
provenientes de otras regiones.

Los mencionados procesos se desarro-
llaron en un marco ambiental variable a lo
largo del tiempo, alternando periodos mas
aridos con otros de mayor humedad (ver,
e.g., Nufiez et al., 2002, 2005; Olivera et al.,
2004; Tchilinguirian, 2008, entre muchos
otros). La incidencia del ambiente en la di-
reccién, profundidad y caracteristica de los
cambios fue diversa y debe ser considerada
en cada caso particular. Asimismo, la crono-
logia, la magnitud y los resultados de estos
cambios no fueron idénticos en toda la Puna
y deben evaluarse a diferentes escalas espa-
ciales y temporales. Pero, la transicion des-
de economias cazadoras-recolectoras a otras
que incorporan la producciéon de alimentos
constituye, en todos los casos, un proceso
evolutivo de enorme relevancia que abarca
todos los aspectos de la sociedad: economia,
tecnologia, organizacion social e ideologia.

La incorporacién de esta opcién pro-
ductiva no significd solamente introducir
cambios en la economia y la dieta, sino que
implic6 un profundo cambio organizacional
en la sociedad reflejado en modificaciones
en los patrones de movilidad y uso del es-
pacio, nuevas tecnologias, diferentes pautas
de organizacion social y politica y cambios
profundos en la cosmovisién mitico/simbé-
lica. Incluso, tuvo repercusiones bioldgicas
que incidieron en la reproduccién y el me-
tabolismo de los grupos humanos y sus in-
dividuos, con consecuencias demograficas y
ecoldgicas.

Los procesos mencionados derivaron en
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un nuevo tipo de sociedad que, en general,
se ha denominado Formativa, trasladandose
este término al periodo cronolégico donde se
desarrollaron. Sin embargo, el Formativo es
un concepto complejo que ha llevado a los
investigadores a discutirlo profundamente y
los ha dividido muchas veces en cuanto a su
significado (ver e.g., Bueno Mendoza, 1998;
Olivera, 2012).

El término Formativo, que se acufié y
expandi6 entre 1940 y 1960, originalmen-
te tuvo un concepcion cronoldgica relativa
para ordenar estilos ceramicos en el tiempo.
Sin embargo, el término fue popularizado
por Willey y Phillips (1958), para quienes
el Formativo identificaba un estadio o etapa
dentro de una secuencia histdrico- cultural
areal o regional, definido por un determina-
do contexto, entendido como un conjunto in-
tegrado de rasgos culturales. Esto se referia
a sociedades aldeanas sedentarias sostenidas
por una economia productiva, fundamental-
mente la agricultura, con tecnologia cerami-
ca y la incorporacion de las primeras estruc-
turas templarias. Desde entonces y hasta la
actualidad numerosos investigadores de la
arqueologia andina intentaron despojar al
concepto de Formativo de su connotacién
estrictamente cronoldgica, asocidndolo a un
tipo de sociedad caracterizada por vida se-
dentaria en aldeas, estrategias econdmicas
agropecuarias ya consolidadas, tecnologias
basicas de uso cotidiano (entre ellas la ce-
ramica) y una organizacion basada en uni-
dades domésticas (Olivera, 1988; Tarrago,
1996, Korstanje, 2005, entre otros). Si bien
el Formativo de estas caracteristicas seria ha-
bitual en cierto periodo de la arqueologia de
los Andes, conserva un criterio atemporal ya
que puede comenzar o extenderse diferen-
cialmente en el tiempo segun las regiones
(ver Korstanje et al., 2015).

Resumiendo, consideraremos un grupo
social Formativo como caracterizado por
organizarse econdmicamente en funcién de
cierta opcién productiva (agricola y/o pas-
toril), complementada por caza, pesca y/o
recoleccién, acompafiada de determinado
grado de sedentarismo y que lleva a incorpo-
rar cierta tecnologia adecuada (de la cual la
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ceramica es solo una de las manifestaciones).
Pero esta organizacion debe ser definida y
explicada por la red de relaciones internas y
externas que el grupo humano establece.

En general, las estrategias Formativas
tienen una definida manera de manipular
el entorno medioambiental y permiten sos-
tener grupos de poblacion reducidos, quizas
entre 60 y 150 personas, lo que se traduce
en una organizacién social con escaso nivel
de diferenciacién y/o jerarquizacion interna
(Olivera, 2012). Por otra parte, las condi-
ciones de la estructura de recursos del am-
biente pueden llevar a agregaciones mayores
con importante estabilidad de asentamiento
aun antes de la incorporacién plena de la
agricultura, como las registradas en secto-
res costeros del Peru (ver e.g., Funk Pineda,
1988), gracias a la alta productividad y pre-
dictibilidad de recursos maritimos ofrecida
por el litoral pacifico. Asimismo, es posible
que diversos asentamientos puedan aumen-
tar sus niveles de cohesion a través de com-
partir complejos culticos comunitarios como
La Galgada o Fl Paraiso en Perd. Sin embar-
go, no tenemos evidencias claras atin de que
situaciones semejantes se hayan producido
en el Area Andina Centro-Sur (arqueoldgica-
mente, la regiéon que abarca parte del terri-
torio del sur de Bolivia, el norte de Chile y
el noroeste de Argentina), por lo menos con
similares caracteristicas ni envergadura. Sin
embargo, el complejo monticulo-menhires
de El Mollar en Tafi del Valle, Tucuman (va-
lle mesotermal) podria tratarse de un caso
ctltico comunitario de menor envergadura,
aunque aun se discute su significado (ver
e.g., Lazzari et al., 2015).

El lapso de tiempo mads caracteristico de
estas sociedades agropastoriles tempranas en
el Area Andina Centro Sur, incluida la Puna,
abarca entre ca. 4.000 a 900 afios AB pero
los origenes del proceso parecen ser ain mas
antiguos. Asimismo, para la comprensién del
mismo se debe considerar no solo la Puna,
sino también sus relaciones con sus quebra-
das de acceso y con los valles mesotermales
mas bajos.

En las paginas siguientes resumiremos las
caracteristicas del proceso y las sociedades
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Formativas en la Puna que, como se observa
en la Figura 1, se desarrollaron en todo el
territorio del sector argentino de la Puna.

INICIOS DE LA ECONOMIA
PRODUCTIVA: DE CAZADORES A
PASTORES INICIALES

Resulta evidente que para la existencia de
sociedades Formativas plenas deben existir
precondiciones, la mas decisiva de las cuales
es la existencia de un proceso de domesti-
cacién de plantas y animales que permita el
establecimiento de estrategias productivas.

En las tierras altas andinas, de la que la
Puna forma parte, parece haber sido la do-
mesticacién de los camélidos sudamericanos
(Ilama y alpaca) la estrategia mas destacada
de la opcidn productiva. Los estudios sobre
el proceso de domesticacién de camélidos
comenzaron en Peru a partir de la década
del "70 y la mayor cantidad de informacion
proviene de una serie de sitios de la Puna
de Junin, ubicados entre 4.000 y 4.900
msnm.: Pachamachay, Telarmachay, Uchu-
machay y Panalauca (Wheeler et al., 1977;
Browman, 1989;Bonavia, 1996). Para esta
area, se propuso un modelo explicativo de
domesticacién de camélidos que plantea una
cadena secuencial de eventos desde la caza
generalizada de cérvidos y camélidos has-
ta una caza especializada de camélidos que
habria culminado con la domesticacién de
estos animales (Wheeler et al., 1977). A par-
tir de alli, se especuld que los camélidos ya
domesticados se habrian extendido a otras
regiones andinas.

Sin embargo, al iniciarse una década mas
tarde las investigaciones sobre este tema en
los Andes Centro-Sur, se propuso que una
domesticacién independiente de la llama
pudo haber ocurrido en la regién de la Puna
de Atacama (norte de Chile, sur de Bolivia
y noroeste de Argentina) (Nufiez y Santo-
ro, 1988; Olivera y Elkin, 1994; Yacobaccio,
1994). El aporte de diferentes lineas de ana-
lisis (morfologia dentaria, andlisis de fibras,
osteometria, perfiles etarios e informacién
contextual) parece avalar la hipdtesis de que
los Andes Centro-Sur han sido escenario de
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Figura 1. Principales sitios mencionados en el texto asociados al proceso Formativo en la
Puna (Mapa base gentileza de H. Yacobaccio]).

un proceso de domesticacion de los caméli-
dos independiente al de los Andes Centrales
(Yacobaccio, 2001; Mengoni Goifialons y Ya-
cobaccio, 2006; Mengoni Gonalons, 2007;
Lépez y Restifo, 2012).

En la regién de San Pedro de Atacama
(norte de Chile) se destacan los sitios de Tu-
lan 52 (ca. 4.400 AP) y Puripica I (ca. 4.500-
4.000 AP). En estos sitios las evidencias os-
teométricas sobre restos dseos de camélidos
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indican la existencia de un grupo de medidas
consistentes con las de la llama actual (ver
e.g., Yacobaccio et al., 1994; Elkin, 1996). En
la Puna argentina y sus quebradas de acceso,
se destaca el sitio Inca Cueva 7 (Jujuy, ca.
4100 afios AP) donde se ha hallado una capa
con guano de camélidos que indicaria la
cautividad de estos animales (Yacobaccio et
al., 1994). Asimismo, analisis osteométricos
de materiales de este sitio, junto con otros
provenientes del Alero Unquillar (Susques,
Jujuy, 3.500 afios AP), muestran que si bien
presentan una situacién intermedia entre el
guanaco y la llama actual, se aproximan mas
al tamafo de la llama (Yacobaccio, 2001).
Por su parte, hacia los 3.400 afios AP en
Huachichocana III (Capa E2, Jujuy) se hallo
una inhumacién humana junto a un impor-
tante ajuar funerario, entre el cual se en-
contraba una cabeza completa de camélido,
asociada por alometria al rango de peso de
la llama, constituyendo una de las primeras
evidencias indudables de la presencia de ani-
males domesticados en el NOA (Yacobaccio y
Madero, 1992). En el sitio de Quebrada Seca
3 (Antofagasta de la Sierra, Catamarca), en
niveles fechados entre el 5.400 y el 4.500
afios AR si bien no hay evidencia osteoldgica
segura que permita hablar de eventos locales
de domesticacion (Elkin, 1996), la presencia
de fibras analogas a una variedad de llama
actual asi como el incremento en el uso de
artefactos liticos no formatizados, relaciona-
do con una reduccién del riesgo en la obten-
cion de alimentos (Pintar, 1996), ha llevado
a postular que mas que domesticaciéon pudo
haberse dado una situacién de «protective
herding» (Yacobaccio, 2001), relacionado
inicialmente con cautiverio y amansamiento
de los guanacos silvestres.

Es importante destacar que estas evi-
dencias provienen de sitios donde las in-
vestigaciones han sefialado, en general, la
existencia de un proceso de creciente com-
plejidad econémica y social entre grupos de
cazadores recolectores, caracterizada por
una reduccion de la movilidad residencial,
patrones funerarios complejos, tecnologia
de prestigio y elaboradas estructuras cere-
moniales (Mengoni Gofalons y Yacobaccio,
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2006). Asimismo, los datos disponibles pare-
cen apuntar que las sociedades de esta area,
a partir de los 5.000 afios AB intensificaron
la dependencia del recurso Camelidae (Oli-
vera, 1997). Asi, las evidencias faunisticas
y contextuales indican la posible presencia
de muiltiples centros de domesticacién de
la llama a lo largo de una vasta region que
incluye tanto los Andes Centrales como los
Andes Centro-Sur (Mengoni Gofialons y Ya-
cobaccio, 2006), donde la Puna parece ha-
ber jugado un rol fundamental en el proceso
(Olivera y Grant, 2009).

En resumen, en las tierras altas de los An-
des, desde ca. 6.000 afios AP, es posible que
se inicie un proceso de cambios que desem-
bocaria en sociedades plenamente pastoriles
hacia ca. 4.000/3.500 afios AP, variando la
cronologia segtn las regiones.

Es muy importante dejar en claro que la
paulatina incorporacién del pastoralismo,
particularmente en las tierras altas, no sig-
nificé una disminucién en la importancia
de la caza, especialmente de camélidos, que
siguié constituyendo una fuente de recursos
proteicos tanto o mas importante que la del
rebafio para los grupos humanos Formati-
vos (Olivera, 1997; Escola, 2002; Olivera
y Grant, 2009) (Figura 2). De hecho, po-
demos sostener que la incorporacién de las
estrategias pastoriles, asi como las agricolas,
apunta a ampliar el espectro de recursos en
una economia diversificada de control de
riesgo. Como bien sostiene Escola (2002) la
complementariedad entre pastoreo y caza
constituyé un verdadero reaseguro para la
subsistencia de estas sociedades.

ALDEANOS, CERAMISTAS Y
PRODUCTORES DE ALIMENTOS:
LAS TEMPRANAS SOCIEDADES

AGROPASTORILES

LOS INICIOS DEL PROCESO

Respecto del origen de las prdcticas agri-
colas atn no existen evidencias demasiado
claras, pero la presencia de vegetales do-
mesticados en los sitios es muy antigua. Sin
embargo, en el proceso que deriva en las
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Figura 2. En el diagrama se puede observar el dominio de restos 6seos de las especies de
camélidos silvestres (caza) y domesticados (pastoreo) en basurales de sitios Formativos de la
Puna y quebradas de acceso (con excepcion de La Rinconada ubicado en valle mesotermal).
Referencias: Las Cuevas, cerro El Dique y Potrero Grande (quebrada del Toro, Salta); Casa
Chéavez Monticulos (CChM) y Real Grande 1 (RG1) (Antofagasta de la Sierra, Puna de Cata-
marca); Campo Colorado (Puna de Salta); Estancia Grande (Jujuy); La Rinconada (Ambato,

Catamarca).

sociedades Formativas de las Tierras Altas,
la agricultura no solo no parece haber sido
siempre la estrategia principal, sino que en
muchas ocasiones solo habria tenido un rol
complementario o casi ausente. De manera
que en la Puna la situacién podria ser dife-
rente a la de las tierras bajas orientales o en
las regiones litorales maritimas donde esta
situacién podria haberse invertido.

La estructura de recursos del litoral ma-
ritimo del Pacifico (principalmente en la
costa del actual Pert) ofrecié condiciones
de sustentabilidad que permitieron tempra-
namente modelos de movilidad mas restrin-
gida e, incluso, un importante componente
sedentario ya desde el Arcaico (desde ca.
6.000 afios atrds). Diversos investigadores
han reconocido la importancia del papel que
jugaron las sociedades arcaicas costeras en
el impulso de cambios durante el proceso
Formativo inicial, mientras que en las tierras
altas son las comunidades cazadoras-reco-
lectoras en camino al pastoralismo las que

muestran estos cambios previo a la implanta-
cion agricola (Nufiez, 1992, 1999; Santoro,
1999; Aschero, 2000; Muiloz, 2004; Nufiez
et al., 2006¢c; Nufez et al., 2009; Aschero y
Hocsman, 2011).

Existen evidencias importantes que in-
dican la presencia de vegetales silvestres y
domesticados en los ambientes aridos altos
durante la transicién Arcaico-Formativo (ca.
5.000 a 3.000 AP) en sitios a ambos lados
de la cordillera. Los silvestres incluyen, en-
tre otros, cactaceas (Opuntia sp.), chafar
(Geoffrea decorticans), algarrobo (Prosopis
sp.), cortadera (Cortaderia sp.), juncos (Jun-
cus sp.), cebil (Anadenanthera sp.) y diver-
sas especies de arbustos, gramineas y pastos
forrajeros, mientras que entre los domesti-
cados se destacan porotos (Phaseolus sp.),
calabaza (Lagenaria sp.), diversos tubérculos
microtérmicos (Canna edulis Ker., Oxalis tu-
berosa, Solanum tuberosa (L.) y Ullucus tu-
berosus Caldas), amaranto (Amaranthus sp.),
quinua (Chenopodium quinoa), aji (Capsicum
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sp.), maiz (Zea mays) y zapallo (Cucurbita
sp.) (Rodriguez, 1999; Aschero, 2000; Ba-
bot, 2005, 2006; Nufiez et al., 2009).

Sin embargo, no siempre esta claro el rol
que estas especies jugaban dentro de la eco-
nomia, ya que su importancia en la dieta no
puede aun ser bien establecida con los esca-
sos registros de plantas y de cuerpos huma-
nos disponibles. Algunas de estas especies,
mas alla de estar asociadas a alimento, lefia,
forraje y construccién, pueden haber tenido
un contenido de uso ligado a lo simbdlico y/
o medicinal. En este sentido, la incorporacion
del maiz a contextos funerarios en Tilibiche
o en instrumentos de molienda asociados al
Templete de Tulan 54 (Nufez et al., 2009),
ambos del norte de Chile, parece vincular-
los en buena medida a fenémenos sociales
y rituales. Sin embargo, su mencionada pre-
sencia en coprolitos humanos en Tarapaca
indica que, por lo menos en determinadas
circunstancias, era consumido.

En el caso puntual del Noroeste Argen-
tino, la presencia de cultivo desde épocas
muy tempranas en Huachichocana (Puna
de Jujuy) (Fernandez Distel, 1974) no es
totalmente segura, ya que existen formas
silvestres de las especies registradas alli,
como el aji (Capsicun baccatum) y el poroto
(Phaseolos vulgaris), por lo cual no es po-
sible asegurar que fueran ya cultivadas en
esa época. Dentro de la misma regién, en
Inca Cueva-7 se registra presencia de cala-
baza (Lagenaria siceraria) en 4.080+80 AP
(Aguerre et al., 1975), junto con elementos
de un complejo tecnoldgico que incluye ces-
terfa y cordeleria. Este complejo se comparte
con Huachichocana e Inca Cueva-4 que, a
nuestro juicio, formaron parte de un proce-
so regional en marcha, del cual no estaria
ausente Inca Cueva-Alero 1 donde aparece
tecnologia cerdmica en 2.900=70 AP (Gar-
cia, 1988/89).

Se puede plantear la hipdtesis de que
durante aproximadamente los 1.200 afios
que transcurren entre los fechados de Inca
Cueva-7 y el de Inca Cueva-Alero 1, se ha-
bria producido la transicién de un modelo
pastoril inicial, con fuertes componentes de
caza y recoleccion, a un sistema de asenta-
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miento-subsistencia de pastores-cultivadores
con alto grado de sedentarismo en sus bases
residenciales. Este tipo de patrén incorpora
nuevas tecnologias tales como alfareria y
trabajo en metales, introduciendo modifica-
ciones en otras ya existentes como textileria
y cesteria.

Por su parte, en la Puna meridional las
evidencias de especies domesticadas son cla-
ras hacia los 4.000/4.300 afios AP en Que-
brada Seca (Antofagasta de la Sierra), donde
se identifico la presencia de porotos (Phaseo-
lus sp.), Amaranthus, Canna edulis y tubér-
culos de altura (Oxalis tuberosa, Solanum
tuberosum y Ullucus tuberosus), junto a otros
importantes especies de recoleccion (Prosopis
sp. y Juglans australis) (Babot, 2005, 2006).
Esto llevé a proponer una economia mixta
de caza-domesticacion/pastoreo y horticul-
tura, quizas involucrada en mecanismos de
interaccion conectada con las tierras bajas
del este (Aschero, 2000; Babot, 2006).

Si bien no estamos en condiciones de
precisar aun el origen de la agricultura en el
noroeste argentino, se ha sostenido que tuvo
un importante componente aléctono sugirién-
dose vias alternativas de ingreso (Gonzdlez,
1963; Cigliano et al., 1976; Nufiez Regueiro,
1974, Raffino, 1977), aunque la ausencia de
registro en las tierras bajas orientales nos hace
guardar cierta prudencia sobre una posible
situacién de domesticacion local. En Antofa-
gasta de la Sierra, por ejemplo, se verifica la
presencia de almidones de quinoa (Chenopo-
dium sp. cf. C. quinoa) en instrumentos de
molienda de Quebrada Seca 3 (2.550y 2.750
A.C.) (Babot, 2005), pudiendo ser indicio de
una domesticacion temprana.

Lo que si es indudable es que, a partir
de ca. 3.000 afios AB la estrategia agricola
fue creciendo en importancia en todas las
regiones de los Andes Centro-Sur, incluida
la Puna, conservando los modelos econo-
micos variabilidad en cuanto a la relacién
entre cultivo y pastoreo. En ese sentido, en
la Puna meridional argentina quizas se trate
de una sociedad de pastores con agricultura,
aunque esta ultima parece crecer en impor-
tancia econdmica a partir de los inicios de la
era cristiana. También resulta incuestionable
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que las estrategias de caza y recoleccion con-
servaron una importancia gravitante en la
economia de todo el Formativo punefio (Oli-
vera, 1997, 2001; Yacobaccio et al., 1997-98;
Olivera y Grant, 2009).

ECONOMIA Y PAISAJE:
SUBSISTENCIA Y ASENTAMIENTO
EN EL FORMATIVO PUNENO

El proceso hacia la vida aldeana y la eco-
nomia productiva requiere de comprender
que la subsistencia humana y el manejo del
paisaje donde viven las sociedades no pue-
den interpretarse mds que como elementos
integrados de una misma ecuacién. Un as-
pecto importante en el proceso es la den-
sidad demografica que estd intimamente
ligada al cambio sustancial en los patrones
de movilidad.

Desde el Arcaico parece evidente que la
demografia en los Andes del Sur va en deci-
dido aumento y que ello se asocia a un cre-
ciente proceso de integracién poblacional y
aumento de la sedentarizacién, manifestado
en asentamientos cada vez mayores en tama-
fio y estables en su ocupacion. Un ejemplo
de ello es la aldea Puripica 1, en el norte de
Chile, donde se observa un patrén de agre-
gacion y estabilidad alto ya desde mas de
4.000 afios atras (Nuifiez, 1995).

Hacia el primer milenio a.C. ya se ha con-
solidado este proceso aldeano en el norte
de Chile, tanto en Arica, como en la costa y
en San Pedro de Atacama. En un principio
parece predominar un patréon de recintos
dispersos, pero luego se va consolidando un
patrén de recintos agregados con mayor o
menor complejidad (Nufiez, 1995, Olivera,
2001; Sinclare, 2004; Nuifiez, 2005; Adan y
Urbina, 2007, entre muchos otros).

En el noroeste argentino las evidencias
de aldeas son por ahora algo mas tardias,
pero podemos afirmar que siguiendo patro-
nes diversos ya estaban consolidadas hacia
los 2.500 afios A.P. En un principio parece
predominar, en la Puna y sus quebradas de
acceso, un patron disperso como en Las Cue-
vas (quebrada del Toro, Salta) (Cigliano et
al., 1976), Casa Chavez Monticulos (Puna
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Meridional, Catamarca) (Olivera, 1991) o
Campo Colorado (Valle Calchaqui norte,
Salta) (Tarrago, 1980).

Pero desde comienzos de la era cristia-
na ya se observan patrones arquitecténicos
mas complejos y concentrados o asociados a
los campos de cultivo. Algunos sitios, como
Tebenquiche (regién del salar de Antofalla)
(Haber, 1999) alcanzaron gran desarrollo
arquitecténico y espacial durante el pri-
mer milenio de la era cristiana, cubriendo
grandes sectores de terreno con unidades
habitacionales, cementerios y estructuras
agropecuarias. En Matancillas, en San An-
tonio de los Cobres (Puna norte) se registra
un patrén concentrado en laderas y fuera
de los campos de cultivo, sin formacién de
monticulos, alrededor de los, 2.000 afios AP
(Muscio, 2011a).

Las estrategias productivas, en especial la
agricultura, suelen asociarse con sistemas de
asentamiento que enfatizan un alto grado de
sedentarismo, pero esto no implica suponer
un bajo grado de dindmica ni la autosufi-
ciencia de un asentamiento en funcién de su
inmediato espacio circundante. En general,
se verifica la posibilidad de acceso a recur-
sos e informacién no solo de sectores mas
alejados dentro de la regidn sino, incluso,
de regiones muy distantes.

Habitualmente, se debe pensar en una
amplia gama de sitios de funcionalidad di-
ferente y complementaria que se integran
y solo pueden interpretarse como aspectos
de un modelo de asentamiento mayor en
territorio y complejo en su estructuracién.
En la Puna argentina se han detectado evi-
dencias de que sitios relacionados a sistemas
agropastoriles tempranos presentan funcio-
nalidad diversa y se ubican, asimismo, en
sectores con diferente oferta de recursos.
La ocupacion de estos sitios no es siempre
permanente, sino que muchos de ellos dan
cuenta mas bien de ocupaciones periddicas,
a veces de tipo estacional, mds o menos re-
currentes.

En la Puna norte, en la mencionada zona
de la quebrada de Inca Cueva, se han estu-
diado diversas ocupaciones en aleros y cue-
vas que formarian parte de un sistema de
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asentamiento mayor (Garcia 1988/89, 1991;
Aschero et al., 1992). Garcia considera, por
ejemplo, que el grupo agroalfarero temprano
que ocupo el Alero 1 de Inca Cueva mantenia
algiin grado de complementariedad econd-
mico-social con Alto Zapagua, zona de me-
nor altitud sobre el nivel del mar. Ademas,
esta autora postula la presencia de practicas
de caza complementarias de las agropastori-
les y, ante la posible utilizacién de materias
primas provenientes de la sierra del Aguilar,
adjudica una importante cuota de movilidad
a estos grupos humanos.

Dentro de la misma region, los trabajos
de Fernandez (1888-89) en la cueva Cris-
tobal (Jujuy) y de Lavallée Julien y Garcia
(Garcia, 1988/89; Lavallée y Garcia, 1992;
Lavallée et al., 1997) en las vertientes oc-
cidental y oriental de la sierra del Aguilar
apuntan, aparentemente, en la misma di-
reccién. Se trata de sitios de funcionalidad
especifica que parecen integrarse en siste-
mas de asentamiento de mayor complejidad
y con alta dindmica logistica.

Nuestras investigaciones en Antofagasta
de la Sierra (Catamarca), me llevaron a pro-
poner para este sector de la Puna sur argen-
tina un modelo denominado Sedentarismo
Dindmico. Este involucraba asentamientos
de pequenas «aldeas» de ocupaciéon perma-
nente, ubicados en los fondos de cuenca
(3.450 msnm), que ofrecen evidencias de
diferente tipo de actividades (procesamiento
y consumo de camélidos, agricultura, ma-
nufactura de artefactos liticos y ceramica,
etc.) (Sitio Casa Chavez Monticulos). Estos
sitios se integraban con otros en quebradas
mas altas (ca. 4.000 msnm), utilizados como
puestos de caza y pastoreo en ciertas épocas
del afio (quebrada de Real Grande) (Olivera,
1991, 2012). El modelo contempla ademas
otro tipo de sitios de actividades especificas
(e.g., fuentes de materia prima litica) y se
apoyaba en una economia de pastores con
agricultura, utilizando incluso otros sectores,
como las quebradas de cursos subsidiarios
(3.600-3.900 msnm), como sectores com-
plementarios de caza y/o pastoreo (Olivera,
1991, 2012).

Recientes aportes a través del estudio de
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isdtopos estables de carbono (8'3C) permi-
ten inferir la composicion de las pasturas
que alimentaron a los camélidos. En el caso
de los camélidos silvestres (Lama guanicoe
y Vicugna vicugna), las actividades de caza
habrian sido desarrolladas tanto cerca de la
base residencial ubicada junto a la vega en
el fondo de cuenca como en los sectores in-
termedios y en las quebradas de altura, con
un patron de caza generalizado y en el mar-
co de los movimientos trashumantes de los
pastores en busca de forrajes para alimentar
a los animales de rebafio durante el ciclo
anual (Grant y Olivera, 2016).

Para el caso de los animales domésticos
(Ilamas, Lama glama) los resultados apuntan
a la existencia de una rotacién de pasturas
para la alimentacion de los rebafios con uti-
lizacion de las comunidades vegetales ubi-
cadas a distintas cotas altitudinales (Grant y
Olivera, 2016). Asi, en el Formativo tempra-
no (ca. 2.400 a 1.800 afios AP) habria una
estrategia de pastoreo similar a la observada
entre varios grupos de pastores andinos ac-
tuales basada en el manejo complementario
de diferentes ambientes, fondos de cuenca y
quebradas altas. Sin descartar la utilizacion
de los sectores intermedios durante estos
momentos agropastoriles iniciales, resalta
el hecho de que las pasturas de quebradas
de altura habrian sido explotadas dentro del
ciclo anual de movilidad de los grupos de
pastores (Olivera, 2006).

Para el Formativo mas tardio, los valores
O13C en especimenes de Lama glama, pare-
cen sugerir ciertas variaciones respecto al
patron sefialado. Se plantea la hipdtesis de
que desde aproximadamente ca. 1.800 afios
atras encontrariamos la coexistencia de dos
estrategias diferentes de pastoreo. Un con-
junto de llamas muestra una dieta basada
en mayor parte en plantas silvestres domi-
nantes en la Puna (valores muy pobres del
isétopo 6'3C), mostrando la continuidad de
la estrategia observada durante el Formativo
temprano, pero otros individuos con valores
més altos de 6!3C parecen sugerir la apari-
cién de una nueva estrategia de manejo de
rebafios. Esta nueva estrategia se caracteri-
zaria por una disminucién en la movilidad,
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manteniendo a los rebafios cerca de los asen-
tamientos del fondo de cuenca y/o sectores
intermedios y complementando la dieta de
algunos animales mediante forraje artificial,
probablemente Zea mays (maiz), una especie
C, cultivada en tiempos prehispdnicos. Este
tipo de manejo de rebafios es similar al ob-
servado entre pastores actuales de Antofa-
gasta de la Sierra, con la diferencia que en
este caso el forraje suministrado (alfalfa) es
una planta C, (Grant y Olivera, 2016).

Los resultados descriptos coinciden en
buena medida con el ciclo de pastoreo pro-
puesto por el modelo de Sedentarismo Dina-
mico, pero para el caso de la caza muestran
una mayor generalizacidn espacial que la
predicha originalmente.

Pero este no debe haber sido el tnico
modelo de asentamiento-subsistencia que se
desarroll6 en la Puna. Delfino et al. (2009)
proponen para Laguna Blanca, también en la
Puna de Catamarca pero con diferentes con-
diciones ecoldgicas, lo que denominan Modo
de Vida Comunitario Agrocéntrico. Los au-
tores entienden la categoria Modo de Vida,
como una respuesta social a las condiciones
objetivas de un ambiente determinado, en
una dimension histérica y estructural, sin
necesidad de que se corresponda con una
fase del proceso de un modo de produccion,
articuldndolo en un nivel de organizacién
social comunitario y supradoméstico. Esta
instancia de organizacién del conjunto de
unidades domésticas campesinas represen-
tarfa una respuesta de organizacion social
para las actividades productivas. Entre ellas
cabria reconocer un grado de acuerdo supra-
doméstico en la gestion de recursos hidricos
escasos, o también en la explotacion a tra-
vés del chaku (encierro de animales silves-
tres para facilitar la caza o para esquilarlos
y luego devolverles la libertad]) de recursos
faunisticos estratégicos, como la vicuiia, en-
tre otros (Delfino et al., 2009: 134).

La interesante propuesta anterior mues-
tra la alta variabilidad de adaptaciones que
pueden manifestarse en el Formativo andi-
no, pero no invalida en mi opinién que, en
general, se trata de sociedades que buscaron
una economia de amplio espectro de recur-
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sos que optimizara las posibilidades de su
ambiente particular con la intencién de dis-
minuir las condiciones de riesgo propias del
altiplano.

Podemos concluir que en la Puna argenti-
na, a diferencia lo observado para los valles
mas bajos, el pastoreo de camélidos parece
haber sido el eje logistico alrededor del cual
se organizaba el sistema de asentamiento-
subsistencia. Sin embargo, la agricultura
también fue practicada por los grupos con
diversa intensidad segtn la region y la épo-
ca. Por ejemplo, parece aumentar la impor-
tancia del recurso agricola en sectores de la
Puna norte y, en general, luego del comienzo
de la era cristiana. Por otra parte, la caza de
camélidos y la recolecciéon (vegetales, ma-
terial litico) ocuparon, en todos los casos,
posiciones de importancia. El enfrentar un
ambiente como el desierto de altura parece
haber llevado a las poblaciones humanas a
diversificar todo lo posible el espectro de re-
cursos (cuyo numero era y es muy limitado)
en una estrategia de disminucién del riesgo
y las condiciones de mayor incertidumbre
ambiental que ofrece el ecosistema punefio
(Yacobaccio, 1994; Escola, 1996; Olivera,
1998; Muscio, 2013).

LA TECNOLOGIA:
DIVERSIDAD Y REGULARIDAD

La aparicién de nuevas tecnologias aso-
ciadas al Formativo (alfareria, metalurgia,
palas y azadas liticas para actividades agri-
colas, nuevas formas de puntas de proyectil,
etc.) se debe analizar de la misma manera
integrada que el asentamiento y la subsis-
tencia. La incorporacion de las précticas al-
fareras, por ejemplo, no es imprescindible en
si misma, pero su advenimiento trae apare-
jadas nuevas y sustanciales potencialidades
en las practicas de transporte, conservacion,
procesamiento, almacenamiento y coccion
de los alimentos. Asimismo, como destaca
Vidal (2002) la elaboracién de alfareria o
la necesidad de tierras aptas para el laboreo
agricola y/o el pastoreo son nuevas variables
que condicionan la eleccién de los espacios
de asentamiento en funcién de disponer de
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los recursos necesarios para esas practicas.

Se puede considerar que existe una re-
lacién importante entre los sistemas de
asentamiento-subsistencia sedentarios y
agropastoriles con la aparicién de nuevas y
variadas tecnologias relacionadas con acti-
vidades especificas. El incremento en el nui-
mero de artefactos se relaciona con la mayor
permanencia en los sitios y la tendencia a
acumular mas posesiones cuando no se las
deben transportar a menudo de lugar en
lugar como ocurria con los cazadores-reco-
lectores mas moviles, por otra parte el incre-
mento de la variedad de artefactos podria
deberse a que la permanencia anual llevaria
a un alto rango de actividades desarrolladas
en un solo lugar (ver un detallado analisis
en Rafferty, 1985).

Todo parece apuntar a que la incorpora-
cién de la alfareria a las sociedades de los
Andes Centro Sur es mas tardia respecto de
los procesos que llevan a las estrategias pro-
ductivas y los cambios en la movilidad de
los grupos. No existen atin evidencias claras
de presencia ceramica hasta los 3.500/3.000
afios AP y no existen registros de un pro-
ceso claro de experimentacion local. Antes
del tercer milenio son muy pocos los frag-
mentos cerdmicos asociados a sociedades
que contextualmente no se diferencian de
las preceramicas.

Se han registrado escasos fragmentos ce-
ramicos en sitios de la Puna de Jujuy como
Tomayoc, Inca Cueva Alero 1 o Cueva de
Cristébal con fechas cercanas al inicio del
primer milenio A.C. (Garcia, 1988/89; Fer-
nandez, 1988/89) y mds recientemente con
fechas posiblemente anteriores en Rama-
das Estructura 1 (Muscio, 2011b) y en la
Puna meridional (S. Hocsman, com. pers.).
Pero, es a partir de los 3.000/2.500 afios
A.P. cuando la tecnologia ceramica sufrid
una importante expansion en el NOA, con
una alta cuota de diversidad en sus formas
y decoraciones que muestra a las claras que
a medida que avanzo el proceso ocup6 un
rol muy importante, tanto desde el punto de
vista econémico como del social y simbdlico,
ya que es el ajuar principal en la mayoria de
las inhumaciones.
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En la Puna, sin embargo, cuando anali-
zamos la cerdmica observamos que en los
lugares de habitacién los tipos ordinarios
(sin decoracion) o lisos pintados y/o puli-
dos son los absolutamente dominantes. Esto
no deberia extrafar, ya que si la cerdmica
cumplia funciones de uso cotidiano para co-
cina o depdsito expuesta a un seguro y, muy
probablemente, rapido deterioro, no merecia
una inversién alta de trabajo en su confec-
cion estética sino que se haria hincapié en
sus propiedades técnicas (dureza, permeabi-
lidad, resistencia térmica, etc.) asociadas a la
funcion a que la vasija estuviera destinada.
Por ejemplo, como sugiere Muscio (2004),
en un entorno como la Puna la cerdmica uti-
lizada como tecnologia de cocciéon aumenta
notablemente la eficiencia nutricional de los
recursos feculosos.

En este tipo de ceramicas de uso cotidia-
no, asociadas a los sitios de Puna y quebra-
das de acceso, se observa una importante
cuota de estandarizacién técnica en las dis-
tintas regiones, donde destacan las cerdmi-
cas oscuras (negras, marrones, gris verdosas)
con manchas en la superficie. Sin embargo,
la ceramica utilizada para caracterizar el
Formativo fue la decorada que proviene es-
pecialmente de cementerios. Esta ceramica
muestra, dentro de tendencias comunes, una
gran variabilidad entre piezas resumida en
una escasa «estandarizacién» formal. Este
hecho podria sugerir que la manufactura no
estaba limitada a grupos especializados de
artesanos dentro de la poblacién ni seguia
las directivas de una entidad politica de gran
envergadura, sino que predominaba proba-
blemente la manufactura a nivel de unidades
familiares con un gran nimero de artesanos
involucrados. En resumen, no existia una
especializacion artesanal marcada ni una
homogeneidad estilistica muy acentuada
en estas poblaciones. A medida que avanza
el proceso en el tiempo apareceran organi-
zaciones sociales que si respondan a esos
parametros de estandarizacion mas rigidos
posiblemente en asociaciéon a una mayor
complejidad social y politica, que puede in-
cluir estratificacién social, corporativismo,
jerarquizacion en la toma de decisiones, etc.,
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cuyo tipo y grado es muy variable segun la
cronologia y la regién involucradas.

Respecto de la tecnologia litica, dentro de
una alta variabilidad regional, podemos des-
tacar la tendencia a la aparicion de nuevos
artefactos ligados a las prdcticas productivas
(las azadas y palas liticas son un ejemplo
emblematico), el mantenimiento de otros ti-
pos pero con modificaciones formales y, tal
vez, funcionales, asociado a una tendencia a
la aparicién de mayor cantidad de artefactos
con filo ttiles pero sin una forma muy ela-
borada (Escola, 2004; Hocsman, 2006a, b).
Los artefactos relacionados a la molienda, si
bien ya son comunes en épocas precerami-
cas, modifican a veces su morfologia y crece
su abundancia, especialmente en las aldeas
estables.

Las puntas de proyectil tienden a ser mds
pequefias y parecen asociadas al uso cada
vez mas generalizado del arco, aunque per-
siste seguramente la lanzadera o propulsor.
También es notable el aumento en la utili-
zacion de la obsidiana como materia prima
cuyos principales yacimientos se ubican casi
exclusivamente en la Puna, generdndose
activos circuitos de explotacién e intercam-
bio a larga distancia de esta materia prima
(Yacobaccio et al., 2004). Esto ultimo nos
permite introducirnos en otro aspecto funda-
mental del Formativo punefio: la circulacion
de bienes, energia e informacién a medias y
largas distancias que exceden la regidn, lo
que incluye obviamente a la movilidad de
personas y animales de transporte (llamas
cargueras).

MAS ALLA DE LA PUNA:
LA MOVILIDAD INTERREGIONAL

Continuando con précticas que venian
desde el Arcaico miles de aflos antes, desde
los mismos inicios del Formativo se observan
contactos y relaciones de diferente tipo con
otras regiones, a veces muy distantes como
las tierras bajas orientales o la costa del Pa-
cifico (Figura 3).

La tecnologia constituye, sin ser el tnico,
un elemento sumamente util para verificar
estas interacciones. Muscio (2013) sefiala la
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presencia en el sitio Urcuro (San Antonio
de los Cobres, Salta) de la asociacion de ce-
ramica negra pulida y gris brufiida junto al
patrén de instalacién caracteristico de San
Pedro de Atacama (Fase Coyo), y sugiere que
el norte de Chile fue el drea de origen de
esta variacion cultural que se expandié hacia
el valle de San Antonio de los Cobres hacia
1.500 afios atrds. También apunta (op. cit.,
2013) que anteriormente, hacia alrededor de
2.000 afios atras, habria ocurrido un proce-
so similar documentado en la ceramica del
sitio Matancillas, pero que conecté al valle
de San Antonio con las tierras bajas orien-
tales. Asimismo, en Antofagasta de la Sierra
(Puna meridional) se observan cerdmicas
negras y rojas pulidas similares a estilos del
norte de Chile previo a la era cristiana (sitios
Las Escondidas y Casa Chavez Monticulos
Componente Inferior), mientras que poste-
rior al comienzo de esta era (ca. 2.000 AP)
aumentan notablemente los estilos (Ciénaga,
Saujil, Aguada) asociados a los valles meso-
termales de Argentina (sitios Casa Chavez
Monticulos Componente superior, Punta de
la Pefia, Corral Grande 1, etc.) (Olivera et
al., 2015).

Como ya se menciond y mds alld de las
evidencias mencionadas, existe en el contex-
to instrumental de las sociedades formativas
de la Puna un material que ha brindado im-
portante informacion respecto a las posibles
redes de trafico/intercambio existentes en-
tre éstas y los habitantes de otras areas: la
obsidiana. La caracterizacidon geoquimica de
ejemplares de esta roca de afloramientos y
sitios arqueoldgicos ha permitido acercase
a la procedencia de distintas variedades vy,
de esta forma, desde donde y hacia dénde
circulaban (Escola, 2007).

A partir de 1990 se llegaron a localizar y
caracterizar geoquimicamente 11 fuentes de
obsidianas y se generd, con la colaboracion
de Michael Glascock (Missouri University
Research Reactor, USA), una base de da-
tos de las concentraciones elementales de
muestras procedentes de estas. Frente a esta
base de datos se compararon los resultados
obtenidos de la caracterizaciéon geoquimi-
ca de artefactos arqueoldgicos procedentes
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Figura 3. Sonajero de ca. 3.000 afos A.P. hallado en el sitio Cueva Cacao 1 (Catamarca)
manufacturado con una calabaza de los valles, semillas de la selva, valva del Pacifico y lana
y cuero de camélido de la Puna (izquieda). Se hallé en un probable evento ritual junto a unas
sandalias de cuero de Illama (derecha), con dos plumas de flamenco y dos trenzas de pelo
humano cortadas intencionalmente. Constituye un ejemplo de la compleja dinamica de rela-

ciones interregionales de las sociedades agropastoriles tempranas.

de sitios datados entre ca. 2.200-400 afios
A.P, emplazados en distintos sectores de la
Puna, los valles mesotérmicos orientales y
la selva montana (Escola et al., 1994; Vaz-
quez y Escola, 1995; Yacobaccio y Lazzari,
1996/1998). A partir de estas investigacio-
nes se sugirié la existencia de dos esferas
de circulacion principales al norte y sur del
NOA. La primera incluirfa fundamentalmen-
te la circulacién de la obsidiana procedente
de la fuente de Zapaleri o Laguna Blanca
(sudoeste del Altiplano de Lipez, Bolivia;
extremo NO de Argentina), mientras que la
segunda esfera de la variedad procedente de
la fuente Ona-Las Cuevas (noroeste de Cata-
marca). Estas coinciden con las dos esferas
de interaccién social sefialadas por Tarragd
(1992, 1994) para el Periodo Formativo del
NOA, una en el sector norte, centrada en la
quebrada de Humahuaca, la otra en el sector
sur o drea valliserrana, conocida como cultu-
ra Aguada. En ellas, consolidadas entre ca.
1.300-1.000 afios A.P. (Tarragd, 1999), los
recursos de larga distancia habrian circula-
do por medio de lazos y contactos sociales
y politicos mutuamente excluyentes e inde-
pendientes (Yacobaccio et al., 2002, 2004;
Escola, 2007).

Otros elementos al6ctonos como frutos

de chafar, algarrobo, porotos, madera de
sauce, entre otros, fueron relevados en di-
versos sitios formativos de Antofagasta de
la Sierra, indicando contactos con los valles
mas bajos, asi como con regiones tan leja-
nas como la costa pacifica (caracoles en Casa
Chavez Monticulos y Cueva Cacao 1A) y las
tierras bajas (Lopez Campeny et al., 2005;
Olivera, 2006). Se ha sugerido que las redes
de trafico por las que estos objetos habrian
circulado podrian haber estado sostenidas
por relaciones de parentesco activas desde
momentos tan antiguos como ca. 3.600 afios
atrds, en las que habrian estado implicadas
mujeres que viajaban desde y hacia los valles
(Aschero et al., 2002; Aschero, 2007).

Muscio (2013), analizando el tema desde
lo adaptativo, considera que esta dindmica
de relaciones constituye una respuesta al
riesgo donde las fluctuaciones ambientales
se amortiguan mediante el intercambio inte-
rregional de recursos entre poblaciones con
nichos econémicos divergentes y donde la
coexistencia simbiodtica resulta de situacio-
nes en las cuales el beneficio obtenido del
mutualismo supera los costos competitivos.
Asimismo, piensa que estas interacciones
bien pudieron basarse en relaciones de pa-
rentesco (Muscio, 2013).
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SOCIEDAD E IDEOLOGIA:
EL CAMINO A LA COMPLEJIDAD

La paulatina ocupacién de espacios dispo-
nibles y el crecimiento demogréfico parecen
haber jugado un rol importante en la conso-
lidacién del proceso que lleva a nuevas estra-
tegias economicas, acompafiado de cambios
sustanciales en las relaciones sociales intra
e intergrupales. En este proceso inicial las
manifestaciones rituales ofrecen evidencia
de haber jugado también un rol relevante.

En el sitio Tulan 54, en la quebrada ho-
moénima en San Pedro de Atacama, se descu-
brié un templete bajo un monticulo estratifi-
cado, datado en los 900-400 aiios a. C. Sus
indicadores ritualisticos -inhumaciones de
nifios, petroglifos, ofrendas en fosos, fogones
y nichos empotrados en el muro perimetral-,
se comparan con otras tradiciones religio-
sas sincrdnicas de las tierras altas andinas.
En este sentido, las evidencias de Tulan se
vinculan con la emergencia de complejidad
durante el Arcaico Tardio y su consolidacion
en el Formativo Temprano (1.400-400 a. C.).
(Nufiez et al., 2005, 2006a, 2006b).

Los cambios en la ritualidad, mas alla
de sus manifestaciones infraestructurales,
se hacen paulatinamente evidentes en otros
aspectos de la sociedad, como la aparicién
de cementerios asociados a las aldeas e in-
humaciones acompafiadas de un ajuar cada
vez mas importante.

También surgen nuevas expresiones del
arte rupestre que son interpretadas como re-
lacionadas con las nuevas estrategias produc-
tivas y las modificaciones en la esfera simbdli-
ca. Los elementos del paisaje y sus habitantes,
entre los que se destacan los camélidos, las
aves y el felino, se confunden con complica-
das construcciones geométricas cuyo conteni-
do simbdlico es indudable, aunque dificil de
interpretar (Podestd, 1986/87; Aschero et al.,
1992; Olivera y Podestd, 1993).

Es indudable una coherencia bdsica de
ese universo ideoldgico, manifestada en
cierta regularidad en los motivos tanto en
la ceramica como en el arte rupestre, donde
los conjuntos temdticos no parecen azarosos
internamente (Podesta, 1986/87) ni con la
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funcionalidad de otros sitios cercanos (Olive-
ra y Podestd, 1993). La comparacién de mo-
tivos de arte rupestre y de la cerdmica son
evidencias de esta coherencia (Figura 4).

Las précticas mortuorias, que van desde
entierros en las mismas dreas de vivienda
(habitaciones y patios) hasta verdaderos ce-
menterios, tienen un denominador comun:
en general los muertos eran acompafados
por un ajuar que incluia desde objetos de
uso cotidiano (e.g., instrumentos de labran-
za o flechas) hasta cerdmicas decoradas y
objetos de adorno (collares, metalurgia,
etc.). Muchas veces estos objetos provienen
de areas alejadas (la costa del Pacifico o los
bosques orientales) o bien son caracteristicos
de estilos culturales externos a la Puna.

Estos elementos, indicativos de una ele-
vada dinamica intercultural, parecen estar
fuertemente relacionados con necesidades
econdmicas y simbdlicas, pero también so-
ciobioldgicas. Tratdndose de grupos sociales
de poblacién pequeiia (30 a 100 individuos,
estimativamente) las necesidades de inter-
cambio genético y de informacién intergru-
pales fueron un elemento importante. Las
poblaciones Formativas de la Puna debieron
sostener un complicado entretejido de siste-
mas de parentesco, alianzas politicosociales
y redes de intercambio cuyas caracteristicas
constituyen un interrogante apasionante y
dificil de develar.

Lo anterior sugiere el surgimiento de
nuevas condiciones de organizacién social
que incluyen practicas comunitarias que ex-
ceden el nivel doméstico o familiar. Incluso
en ciertas ocasiones, como tal vez en Tulan
54, esbozan algun tipo de estructura jerar-
quica para la construccioén de las estructuras
templarias, en las practicas rituales y/o en la
construcciéon y administracién de los recur-
sos hidricos. Estas expresiones serian parte
de un proceso dilatado en el tiempo, variable
regionalmente y atn alejado de la compleji-
dad sociopolitica que se alcanzara posterior-
mente. Sin embargo, durante el Formativo se
desarrolla el germen de la complejidad social
y politica de los momentos posteriores. Aun
sin una estratificacion social marcada ni una
organizacién politica compleja, podemos in-
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Figura 4. Arte rupestre y alfareria. En la columna de la izquierda se observan motivos del
arte rupestre Formativo en sitios de la Puna sur y a la derecha motivos de la decoracién de
piezas ceramicas. La coherencia de las ideas simbadlicas es evidente y refleja aspectos del
nuevo universo mitico de las sociedades agropastoriles del Formativo (tomado de Olivera y
Podesta, 1993). Referencias: A.1. Rectangulo con disefios (sitio Campo de las Tobas); A.2.
Disefio de la Alfareria La Ciénaga (Gonzalez, 1977). B.l. Figura de simio (sitio Campo de las
Tobas). B.2. Alfareria La Ciénaga (Puppo, 1978). C.I. Figura de llama con rasgos felinicos
(sitio Pefias Chicas 3). C.2. Alfareria La Ciénaga Il (Gonzalez, 1977). D.I. Camélido cuadricé-
falo (sitio Pefias Chicas 3). D.2. Camélido bicéfalo Condorhuasi (Puppo. 19789). E.1. Figura de
mascara (Sitio PlaP). E.2. Disefio similar en alfareria La Aguada (Puppo, 1978). E.3. Tiesto
de alfareria del Monticulo 4 de Casa Chavez.
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tuir que la vida social y el mundo espiritual
de estas sociedades estuvieron lejos de ser
simples y mostraron una variedad excitante
de grupo a grupo.

Finalmente, las nuevas tecnologias pro-
ductivas y de otro tipo, unidas a los cam-
bios en la esfera ideoldgico-simbdlica, pa-
recen haber permitido que paulatinamente
las poblaciones se aglutinaran en centros
poblacionales cada vez mayores asociados a
territorios con condiciones ambientales de
buena sustentabilidad econémica apropiadas
para la nueva forma de uso del territorio.
Este proceso desembocard mds tarde o mas
temprano en estructuras politicas complejas
y en centros urbanos (Albeck et al., en este
volumen), lo cual se manifestard en el con-
trol de importantes territorios por parte de
un mismo grupo étnico que pudieron derivar,
incluso, en situaciones de conflicto durante
momentos posteriores (Periodo Tardio o de
Desarrollos Regionales) (ver e.g., Nielsen,
2007 para un andlisis del tema).

CONCLUSIONES

El concepto de Formativo involucra un fe-
ndémeno complejo y apasionante que ha lleva-
do a los investigadores a mds de seis décadas
de discusion, sin que atin haya un acuerdo
aceptable sobre sus caracteristicas e implican-
cias (Olivera, 2012). Mi interés, junto a otros
colegas en esta obra, fue exponer a un ptblico
lector mas amplio que el cientifico especiali-
zado las caracteristicas de las mds tempranas
sociedades productoras de alimentos y los as-
pectos principales del proceso de cambios que
esta en la base de la complejidad sociopolitica
posterior. Para finalizar destacaremos algunos
elementos que podrian considerarse claves en
el Formativo de la Puna, que en algunos casos
comparte con el Formativo andino en general
pero que en otros son especificos del proceso
en el altiplano.

En primer lugar, debemos resaltar que las
principales propiedades de las sociedades
agropastoriles tempranas (mayor sedentari-
zacidn, incorporacién de vegetales y animales
domésticos, nuevas tecnologias, cambios en
las concepciones simbdlicas) son la conclusion
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de un proceso mas profundo en el tiempo y
que se inicia a principios del Holoceno tardio
(ca. 4.500-5.000 afios AP) en las sociedades
cazadoras-recolectoras del Arcaico Tardio. Por
otra parte, se puede notar a través del texto
precedente que existen elementos comunes,
pero principalmente una alta variabilidad re-
gional que debe ser contemplada y que pare-
ce relacionada con diferentes variables (am-
biente, clima, historia cultural previa, etc.).
Esto puede notarse, por ejemplo, en que en
ciertos lugares los cambios en la movilidad
preceden a la incorporacién definitiva de la
produccién de alimentos, las nuevas tecnolo-
gfas o los cambios en la ritualidad, pero tam-
bién se producen casos inversos. En resumen,
cada caso debe ser analizado detenidamente
y no caer en generalizaciones simplistas que
pueden esconder esta compleja variabilidad
cultural.

Asi, puede considerarse el Formativo
como un proceso que se origind a partir de
ciertas necesidades de las poblaciones huma-
nas de los Andes que, a través de diferentes
caminos, introdujeron cambios en su orga-
nizacién que involucraron tanto las condi-
ciones intrinsecas de la sociedad como su
relacién con el medio externo, tanto natural
como antrdpico. La paulatina ocupacién de
espacios disponibles y el crecimiento demo-
grafico parecen haber jugado un rol impor-
tante en la consolidacion de este proceso.

A través de este proceso las sociedades
punefias intentaron diferentes caminos para
encontrar nuevos niveles de sustentabilidad
y hacer frente a las modificaciones ambien-
tales que se les fueron planteando, junto a
cambios sustanciales en las relaciones socia-
les intra e intergrupales, la esfera simbdli-
ca y la ritualidad (Aschero, 2006; Nufez et
al., 2006a). La introduccion de estrategias
productivas fue un factor clave, aunque no
necesariamente el tnico ni el primero para
muchos de los casos regionales. Se puede
pensar, de manera mds general, que se tra-
t6 de un proceso que apunté a establecer
economias de amplio espectro y disminuir
el riesgo propio de zonas dridas o semia-
ridas (ver Escola, 1996). En este sentido,
Ntfiez et al. (2009) plantean que «en dis-
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tintas regiones del mundo, incluyendo los
Andes, se ha observado mds recientemente
el surgimiento de sociedades transicionales
y complejas durante los periodos Arcaico y
Formativo junto al manejo de recursos de
subsistencia generados en actividades par-
ticulares, independientes de la agricultura»
(op. cit. 2009: 71)

La mayor poblacién y constriccion territo-
rial, probablemente estimularon el creciente
sedentarismo de los cazadores-recolectores
del Arcaico Tardio, siempre y cuando este
pudiera sustentarse en recursos suficientes,
predecibles y de alto rendimiento. Esta op-
cién la ofrecieron los camélidos sudamerica-
nos en las tierras altas punefias, apoyada en
diversa medida por la recoleccion vegetal.
De esta forma, la larga e intima relacién evo-
lutiva (coevolucién) entre animales, plantas
y seres humanos llevd a que tempranamente
se iniciaran procesos de domesticaciéon que
finalmente aseguraron un mayor control de
ciertos recursos mediante el pastoreo y la
agricultura. Esta no fue una opcién de re-
emplazo sino de ampliacion del espectro de
recursos ante las nuevas circunstancias or-
ganizacionales de la sociedad.

Se destaca el rol jugado por el ambien-
te, el que constituy6 un marco vital en este
proceso. Las evidencias sugieren que si bien
no determind las respuestas humanas, si
las permitié y/o limité de acuerdo a la po-
tencialidad de recursos que cada regién y
momento cronolégico hacian disponibles al
hombre (Nuifiez et al., 2005; Olivera et al.,
2006; Tchilinguirian, 2008; Yaccobaccio y
Morales, 2005). Es por ello que establecer
cada vez mds claramente las condiciones pa-
leoambientales resulta vital en la compren-
sion del origen, desarrollo y consolidacién
del proceso Formativo punefio.

Este proceso seguramente implicé por
parte de las sociedades cazadoras-recolec-
toras complejas del Arcaico cantidad de in-
tentos fallidos, respuestas no adaptativas,
retrocesos y cambios de rumbo antes de la
consolidaciéon de las sociedades Formativas
plenas, siendo en estas situaciones de crisis
donde probablemente se encuentren algunas
de las més excitantes explicaciones de por
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qué la opcién productiva se haya disparado
en lugares diferentes, en tiempos distintos y
con tal variabilidad de manifestaciones or-
ganizacionales de la sociedad.
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Caravanas de llamas: tecnologia clave para la
interaccion social prehispanica
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La domesticacion de los camélidos, junta-
mente con la de diversas especies vegetales,
suscitd numerosos cambios en los modos
de vida de las poblaciones prehispénicas. El
principal significado de la domesticacién de
plantas y animales, proceso que se iniciaen
el drea andina hace unos 7.000 afios atrds
y que culminahace aproximadamente 2.000
afios, fue la transicién de una subsistencia
basada en economias extractivas —caza,
recoleccion— en una basada en economias
productivas —pastoralismo, agricultura—.
Sin embargo, otra de las consecuencias de

la domesticacién comprendi6 la posibilidad
de utilizar los camélidos como animal de
carga. Esto permitio el traslado de diversos
recursos, bienes y excedentes de produccion
a otras comunidades distantes y con ambien-
tes contrastantes, a cambio de recursos o
bienes que no podian obtenerse localmente;
al mismo tiempo que se lograban estrechar
vinculos sociales que garantizaban la con-
tinuidad de tales interacciones (Berenguer,
2004). Los antiguos caminos (Figura 1) don-
de tuvo lugar la movilidad de los grupos ca-
zadores recolectores sirvieron de base para

Figura 1. Senderos caravaneros prehispanicos en la planicie de Carachipampa, Antofagasta
de la Sierra, Puna catamarquefia, 3600 msnm. Foto del autor.
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la conformacién de una red de interaccion
caravanera que permitio el trafico entre pun-
tos tan distantes como la costa del Pacifico y
la llanura chaquefia, articulando las regiones
punefia, valliserrana y las yungas. El regis-
tro arqueoldgico de la Puna argentina y su
area circumpunefia (norte de Chile, suroes-
te de Bolivia y regidn valliserrana del NOA)
es rico en evidencias que dan cuenta de las
interacciones sociales a larga distancia y de
las practicas caravaneras que las sustenta-
ron (Martel, 2014). El hallazgo de recursos
y bienes foraneos (restos malacolégicos o
cuentas de especies del Pacifico, frutos y se-
millas del area valliserrana, plumas de aves
de las yungas, artefactos realizados en ma-
deras duras de la llanura chaqueiia, etc.), en
los sitios arqueoldgicos es frecuente, como
también lo son los multiples senderos que
conforman las rutas de trafico que cruzan las
aridas planicies y pasos montafiosos, y una
profusion de motivos rupestres que muestran
llamas cargadas, o bien, varias llamas ali-
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neadas conformando caravanas propiamente
dichas. La importancia de estas vias de co-
municacion se mantuvo vigente hasta bien
entrado el siglo XX; los incas, los conquis-
tadores europeos, los viajeros y naturalistas
decimononicos y los arrieros histéricos, se
valieron de éstas para cumplir sus diversos
propdsitos (Benedetti, 2005).
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» Resumen — Este capitulo considera las sociedades que habitaron las tierras altas de
la Puna desde los albores del segundo milenio hasta el fin del dominio incaico (siglos X al
XVI). Se trata de una época en la que ocurrieron grandes cambios climéaticos y sociales en
los Andes Centro Sur e incluyeron la instalacion de un régimen climatico de mayor aridez, el
surgimiento de importantes conflictos interétnicos y la expansién del Imperio Incaico. Las par-
ticularidades de las sociedades punefias de la eépoca incluyen la cria de llamas como recurso
econémico dominante y el rol claramente marginal de la agricultura hasta la llegada de los
incas. Se ponen en relevancia los principales grupos étnicos, propios del sector norte de la
Puna en ese periodo, que lograron perdurar hasta las primeras décadas de la invasion hispa-
na, y la diversidad de los patrones de asentamiento arqueologicos que refuerza la existencia
de diferentes entidades sociales. Para la Puna meridional, en cambio, los datos arqueolégicos
indican la presencia de grupos con un menor desarrollo demogréafico y politico al depender
mayormente de las grandes sociedades asentadas en los valles adyacentes como Hualfin.

Las redes de interaccion identificadas responden a lazos de corta y larga distancia para
la obtencién de recursos alimenticios complementarios, elementos de utilidad econémica vy
objetos suntuarios. Finalmente, se destaca la importancia de la dominacién incaica de la Puna,
cuyo legado perdura en la sociedad actual. Se trata principalmente la red de caminos, nueva
tecnologia agricola, produccién minera y la existencia de espacios sagrados, como ofrendas
en las altas cumbres de la region.

Palabras clave: Puna de Argentina; Siglos X al XV; grupos étnicos y asentamientos; pro-
duccién e intercambio.

» Abstract — “Human societies in the Puna. From the beginning of the second millennium
to the end of Inca rule”. This chapter deals with societies that lived in the Puna highland, from
the beginning of the second millennium to the end of Inca rule. It was a time of great changes
in the South Central Andes, both at natural and social scales. It included the onset of drier
climatic conditions, interethnic conflicts and the rise and expansion of the Inca Empire. Lama
herding was clearly dominant at the economic level compared with the marginal role played
by agriculture until the arrival of the Incas. Different ethnic groups lived in the northern part
of the Puna in that period (and endured until the Spanish invasion) and, together with their
varied archaeological settlement patterns, reinforce the existence of diverse social units.
Archaeological data from the southern Puna shows the existence of a lesser demographic
development and political dependence on the big societies settled in nearby valleys like Hualfin.
Interaction was important with contemporaneous societies living in other ecological regions.
Traffic routes covered short and long distances and provided complementary food resources,
and both utilitarian and sumptuous goods. Finally, the legacy of Inca domination shows traces
that have endured in modern society. Features related to the Inca period include roads, new
cultivation technologies, mining and the presence of sacred places like offerings found on the
summits of high mountains in the area.

Keywords: Argentinean Puna; tenth to fifteenth centuries; ethnic groups and settlements;
production and exchange.
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INTRODUCCION

A escala macro regional, en los Andes
Centro Sur los afios inmediatos a la transi-
cién hacia el segundo milenio fueron mar-
cados por diferentes eventos, tanto en lo
climdtico como en lo social. Una serie de
crisis en lo productivo fue disparada por una
sucesiéon de sequias, iniciada en el siglo X,
que hizo eclosién en los siglos XIII y XIV (Liu
et al., 2005; Gayd et al., 2012; Albeck et al.,
2017). Fendmeno paralelo al surgimiento de
diversas unidades socio-politicas en general
rivales entre si (Lumbreras, 1974; Arkush,
2008, 2009). La Puna septentrional no fue
ajena a estos procesos y la conquista por el
estado incaico en el siglo XV dejé marcas
profundas, tanto en el paisaje como en las
costumbres y tecnologias de las sociedades
punefas.

En este capitulo se discute, en primer
lugar, sobre las practicas econdémicas de las
sociedades de la Puna teniendo en cuenta
las condiciones ambientales de las distintas
sub-areas. Se considera el pastoreo de camé-
lidos como la principal actividad productiva,
aunque en algunos sectores con condiciones
muy favorables se registran sistemas agrico-
las; también se destaca la importancia de los
recursos mineros y la extraccién de sal.

En segundo lugar se hace referencia a las
diferentes etnias que habitaron la Puna, re-
conocidas a través de los registros historicos,
y se describen los sitios de vivienda y pro-
ductivos mds relevantes del periodo, junto
con las caracteristicas materiales y tecnold-
gicas propias de cada grupo.

En tercer lugar se refiere a las redes de
interaccion con dreas vecinas y lejanas, que
adquieren su maximo desarrollo a partir del
siglo XIII, reflejadas en las pinturas rupestres
y en los hallazgos de bienes materiales, per-
mitiendo plantear circuitos de intercambio
de corta, media y larga distancia.

Por dltimo se tratan las evidencias de la
dominacién incaica, registradas en diferen-
tes tramos de caminos y tambos a lo largo
del territorio y santuarios ubicados en altas
cumbres.
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LAS PRACTICAS ECONOMICAS

En la Puna las practicas productivas del
pasado fueron propiciadas por las condicio-
nes ambientales, los diferentes tipos de pai-
saje y el nivel tecnoldgico de las sociedades
que la habitaron. En este contexto, se desta-
caba la cria de llamas como el sustento mas
importante y difundido, mientras que la pro-
duccién agricola tuvo caracteristicas de mar-
ginalidad, restringida a espacios reducidos
y mediante el uso de diversas inversiones
tecnoldgicas. Otras actividades econdémicas
fueron de tipo extractivo como la mineria y
la recoleccién de sal, principalmente de las
Salinas Grandes (Albeck, 2001).

Si nos atenemos a la produccién animal,
son muy distintas las condiciones de pasturas
que ofrece la Puna de Jujuy en comparacion
con las correspondientes a las de Salta y Ca-
tamarca. Por la calidad de algunos pastos y
las extensas superficies cubiertas por vegeta-
cién arbustiva de tolares (Ottonello y Krapo-
vickas, 1973 ; Ruthsatz y Movia, 1975), gran
parte de la Puna jujefia es apta para el pasto-
reo (si se excepttian lagunas, salares, arena-
les, afloramientos rocosos y altas cumbres).
Dichas condiciones, favorables para la cria
de ganado, se ven reducidas marcadamente
en los ambientes de Puna de las provincias
de Salta y Catamarca, principalmente por la
notable reduccién de la pluviosidad, sumada
a una mayor altitud sobre el nivel del mar
(Salta) y una ubicacion geogréfica mas me-
ridional (Catamarca). Estas variaciones han
llevado a la discriminacién en los Andes Cen-
tro Sur, desde la cuenca del Titicaca hasta la
Puna de Catamarca, de diferentes tipos de
vegetacién ubicados como franjas grosera-
mente paralelas y caracterizadas como Puna
himeda o normal, Puna seca o espinosa y
Puna desértica o salada (Troll, 1958).

Asi, los espacios con pasturas en el sector
meridional de la Puna se comportan como
oasis, al depender principalmente de la pre-
sencia de vertientes de agua que alimentan
sectores de vegas u otro tipo de vegetacion
que pueden ser aprovechados como pastu-
ras; normalmente se trata de espacios redu-
cidos, separados por extensas areas desérti-
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cas. Como excepcion se destaca la zona de
Laguna Blanca, ubicada al pie del nevado
homoénimo, y la hoyada de Antofagasta de
la Sierra.

La actividad pastoril generd gran canti-
dad de derivados: carne fresca y seca, grasa,
cueros, lana, abono y la produccion textil.
Esta ultima fue de particular importancia,
especialmente en el sector central de la Puna
de Jujuy (cuencas de Pozuelos y Miraflores),
si se tienen en cuenta los abundantes restos
arqueoldgicos relacionados con el hilado y
el tejido (Krapovickas, 1985; Albeck y Ruiz,
2003). De una importancia fundamental se
debe considerar el uso de los camélidos do-
mésticos como animales de carga y su resis-
tencia para realizar largas travesias con muy
poco consumo de agua y alimento, funda-
mentales en el funcionamiento de las redes
de intercambio con sociedades aledaias (Ya-
cobaccio, 2014).

La agricultura, por su parte, estuvo res-
tringida por los factores altitudinales y las
precipitaciones, que no son suficientemen-
te prolongadas ni abundantes en el ambito
puneflo. Estas limitaciones fueron superadas
mediante la inversion de trabajo en la cons-
truccién de estructuras de riego y terrazas
de cultivo en &reas apropiadas, pudiendo
obtener un complemento alimentario con el
cultivo de algunas especies micro-térmicas
(quinoa, oca, ulluco, maiz de tipo bolita y
otras). No obstante, la produccién agricola
en la Puna fue siempre de riesgo, sujeta a
eventuales heladas, granizo o sequias (Al-
beck, 1993).

Las areas agricolas arqueoldgicas se en-
cuentran principalmente en la cuenca de
Miraflores-Guayatayoc (Casabindo, Abralai-
te, Rachaite y otros espacios), tal vez por
ubicarse a una altitud menor que las demas
cuencas endorreicas de la region, y se insta-
laron en lo que ha sido definido como “faja
6ptima” (Ottonello y Krapovickas, 1973).
También se registra ocupacién agricola en
los fondos de cuenca de los afluentes del Pil-
comayo en el extremo norte de la region (rio
Grande de San Juan y rio Yavi).

En la Puna sur, en Antofagasta de la
Sierra, se han fechado areas agricolas per-
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tenecientes a la primera mitad del segun-
do milenio en Bajo el Coypar I (Olivera et
al., 1994; Tchilinguirian y Olivera, 2011).
Se trata de campos de cultivo asociados al
tardio regional con una ocupacién incaica
posterior (Vigliani, 2005). En la cuenca de
Laguna Blanca, en cambio, la agricultura y
la instalacién humana fueron importantes en
el primer milenio después de Cristo (Albeck
y Scattolin, 1984; Delfino et al., 2009), no
asi en el segundo.

La produccion agricola se almacenaba a
escala doméstica mediante el uso de gran-
des vasijas, sacos y probablemente hoyos,
como se practica actualmente. En la cuenca
de Guayatayoc, a nivel comunal, los pro-
ductos se guardaban en silos construidos
contra paredones rocosos ubicados en las
cercanias de los poblados o de las areas de
cultivo; también se identifican estructuras de
almacenamiento en Antofagasta de la Sie-
rra (Tchilinguiridn y Olivera, 2011; Albeck,
1993; Zaburlin, 2015).

Los recursos minerales de la regiéon tam-
bién fueron aprovechados, como las menas
metaliferas identificadas en diversos contex-
tos arqueoldgicos de la Puna, (Angiorama y
Becerra, 2010; Boman, 1992 [1908]), diver-
sos tipos de roca (Yacobaccio et al., 2004), la
sal (Boman, 1992 [1908]) y otros recursos
de interés, practicas que la poblacion indige-
na continué desarrollando en el siglo XVIII
(Palomeque, 2000) y hasta épocas mas re-
cientes.

LOS GRUPOS HUMANOS Y SUS
ASENTAMIENTOS

Al ser la Puna un lugar propicio para el
pastoreo de camélidos como actividad eco-
nomica principal, el patrén de poblamiento
mas caracteristico se refleja en la presencia
de pequefios sitios de vivienda ubicados
en distintos pisos altitudinales o en las in-
mediaciones de fuentes de agua, ocupados
estacionalmente, dependiendo de las ne-
cesidades del cuidado de los rebafios y de
las dindmicas familiares en la organizacién
productiva (Zaburlin, 1998). Aun asi, el de-
sarrollo a nivel social, especialmente durante
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los siglos XTI al XV, propicid la instalacion de
asentamientos con una mayor densidad po-
blacional en el sector central y norte de la
Puna de Jujuy, mientras que en el resto del
ambiente punefio no tuvo lugar un proceso
local de esta naturaleza.

En la Puna jujea, las sociedades propias
del segundo milenio fueron, en parte, con-
tinuacion de las precedentes (Krapovickas,
1984; Zaburlin, 2015). En este contexto re-
sultan significativas las que hicieron uso de
la ceramica conocida como Isla, identificada
en varios lugares como Pueblo Viejo de Gua-
yatayok, Tabladitas, Santa Ana de Abralaite,
Cochinoca y Moreta, entre otros (Mamani,
1998; Krapovickas, 1968; Zaburlin, 2012,
2015; Basso, 2015; Pérez Pieroni y Angio-
rama, 2017).

Entre los siglos XV y XVI, los pobladores
de la Puna sufrieron tanto el peso de la con-
quista incaica como el cambio radical que
significd la invasion de los europeos. Es a
partir de las crdénicas de este tltimo proceso,
y de la documentacién colonial, que cono-
cemos los nombres de diferentes grupos que
habitaban las tierras altas y, también, las que
nos permiten relacionar dichas sociedades
con los restos arqueolégicos correspondien-
tes a los tiempos preincaicos (Krapovickas,
1978; Albeck, 2007).

Sin embargo, la percepcién de los espa-
fioles sobre estos grupos probablemente no
captaba las sutilezas internas de dichas so-
ciedades, donde la deformacién craneana,
la vestimenta y los tocados utilizados fueron
indicadores de diferenciacion social, que in-
cluia el uso de distintos colores o tipos de
tejidos (Ruiz y Chorolque, 2007). Si se tiene
en cuenta la variedad de representaciones
antropomorfas que aparecen en las pinturas
rupestres del sector central de la Puna de
Jujuy y la riqueza de colores de sus vesti-
mentas y tocados (algunos de los cuales son
recurrentes), es probable que haya existido
un numero mayor de grupos étnicos y par-
cialidades de los considerados aqui.

Las etnias mencionadas para la Puna de
Jujuy en el siglo XVI corresponden a cochi-
nocas, casabindos, chichas, uros y apatamas,
mientras que la presencia de atacamas obe-
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dece a migraciones mas tardias que tuvieron
lugar durante la etapa colonial (Krapovickas,
1978, 1984). De éstos, solo los cochinocas y
casabindos perduraron como grupos de en-
comienda hasta los inicios de la reptblica,
para desaparecer como sociedad distintiva
en la primera mitad del siglo XIX (Palome-
que, 2006). Si bien desde los conjuntos ce-
ramicos no se ha podido discriminar a los
cochinocas de los casabindos prehispanicos
(Krapovickas, 1984; Zaburlin, 2015), otros
elementos como la arquitectura y las practi-
cas de inhumacién, entre otras, estarian in-
dicando que se trataba de grupos con iden-
tidades marcadamente diferentes.

Desde la arqueologia se definieron di-
ferentes “culturas” que habitaron la Puna
de Jujuy, principalmente en base a estilos
ceramicos (Ottonello y Krapovickas, 1973),
con lo cual muchos poblados arqueoldgicos
se consideraron parte de un mismo grupo
étnico. A la luz de nuevas evidencias sobre
patrones de asentamiento, técnicas construc-
tivas, tipos de entierro y datos etnohistoricos
se podrian plantear algunas correlaciones
entre determinados asentamientos arqueo-
l6gicos con antiguas unidades sociales. De
esta manera se pueden diferenciar poblados
correspondientes a grupos cochinoca, casa-
bindo y chicha en el sector norte y central de
la Puna de Jujuy. Para la Puna sur se mencio-
nan sitios habitados por grupos afines a las
sociedades Belén del Valle de Hualfin (Raffi-
no y Cigliano, 1973), al no existir menciones
documentales sobre grupos étnicos propios
de la Puna meridional; tampoco se cuenta
con indicios desde la arqueologia.

Los cochinocas fueron un grupo propio
del sector central de la Puna de Jujuy (Kra-
povickas, 1978, 1984). Su cabecera fue el Pu-
cara de Rinconada, el “Pucara de Cochinoca”
de la documentacién colonial (Sica, 2006;
Albeck, 2008-2010) (Figura 1A), emplazado
sobre una meseta al suroeste de la laguna de
Pozuelos y es probable que algunos asenta-
mientos dispersos menores, registrados en
el sur de la cuenca, hayan dependido de él
(Angiorama, 2011). Al tratarse de un sitio
estratégico defensivo, presenta un tnico ac-
ceso y desde lo alto tiene un amplio domi-
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nio de todo el sector sur de la cuenca
de Pozuelos y de las serranias aledafias.
Las viviendas son de planta rectangular,
levantadas integramente con la roca vol-
canica que conforma la meseta. En algu-
nas se registra la presencia de bloques
cilindricos tallados en la misma roca (que
se han denominado “menhires”), proba-
blemente parte del sostén del techo; los
entierros se hacian mayormente en el
piso de las habitaciones (Suetta y Alfaro,
1979, s.f.; Ruiz y Laguna, 2003). Como
rasgo unico y distintivo, este poblado ar-
queoldgico posee un sistema de canales
subterraneos enlajados que servian para
el drenaje de las aguas metedricas que
se acumulan sobre la superficie; algunos
de los cuales conducian a reservorios. El
poblado estuvo sujeto al dominio incaico
y un sector de construcciones pertenece
a dicha etapa (Ruiz, 1996). En los inicios
del siglo XVII, los cochinocas sufrieron el
traslado compulsivo hasta donde se en-
cuentra el poblado homénimo en el que
fueron reducidos (Palomeque, 2015).

Los casabindos, el otro grupo preincai-
co propio del sector central de la Puna de
Jujuy (Krapovickas, 1978, 1984), fueron
numéricamente mas importantes que los
cochinocas. Habitaron el sitio arqueoldgi-
co conocido como Pueblo Viejo de Tucute
o Pueblo Viejo de Casabindo (FiguralB),
ubicado en la serrania al suroeste del
pueblo actual del mismo nombre, sede
de su reduccion colonial (Sica, 2006).
Atento a las dimensiones del poblado
arqueoldgico, fue una sociedad impor-
tante en el contexto regional. Se cuenta
con mas de 20 fechados radiocarbénicos
que muestran una historia ocupacional
permanente de aproximadamente cuatro
siglos (Albeck y Zaburlin, 2008).

Se trata de un sitio excepcional que
se destaca tanto por su emplazamiento,

Figura 1. A. Plano del pucarad de Rinco-

nada (Ruiz y Laguna, 2003). B. Plano de
la Loma Baja de Pueblo Viejo de Tucute
(Tolaba, 2011). C. Plano de La Alumbrera
(Salminci, 2009).
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dimensiones y caracteristicas arquitecténi-
cas. A pesar de ser poco accesible y elevado
no posee un emplazamiento estratégico de
dominio del entorno. Ocupa entre siete y
diez hectdreas cubiertas por cerca de 600
viviendas, ademas de areas funcionales espe-
cificas, como espacios rituales y simbdlicos,
corrales, plaza, basureros, etc., organizadas
mediante vias de circulacién formales (To-
laba, 2011). Las pendientes se hallaban ni-
veladas por muros de contencidn de piedra
donde se ubicaban las viviendas, de planta
circular no asociadas, es decir, que no se
adosaban unas con otras (Figura 2A). Entre
las lomadas que ocupa Pueblo Viejo de Tucu-
te, se encuentra un pucara, construido sobre
una elevacién rocosa de superficie aplanada,
desde la cual se tiene un excelente dominio
visual del entorno.

Las caracteristicas arquitectonicas, la
modalidad de entierro en grutas o contra
farallones y elementos rescatados en excava-
ciones arqueoldgicas han llevado a plantear
una filiacién altiplanica para los casabindos
(Albeck, 2007, 2010), en tanto muestran
mayor afinidad con las sociedades del alti-
plano peruano-boliviano que con cualquiera
de las contemporaneas colindantes (no solo
las de la Puna de Jujuy).

La ocupacion de Pueblo Viejo de Tucu-
te, entre fines del siglo X e inicios del siglo
XV, lleva a reflexionar sobre dos cuestiones:
como una sociedad totalmente ajena logro
instalarse en un espacio habitado por grupos
preexistentes y cual fue su destino al arribo
del Inca (Albeck, 2010). De manera coinci-
dente con este ultimo evento, se verifica un
despoblamiento total y masivo del poblado
arqueoldgico. Es probable que parte de la
poblacién haya sido re-instalada en la zona
de Casabindo (tal vez en lo que se conoce
como Pueblo Viejo de Potrero), en tanto los
farallones que rodean a Pueblo Viejo de Tu-
cute se continuaron utilizando con fines de
inhumacién durante el momento hispano-
indigena.

Los demads asentamientos arqueoldgicos
conocidos para el sector central de la Puna
de Jujuy cuentan con escasos correlatos
documentales y no pueden ser asimilados
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a grupos étnicos como casabindos o cochi-
nocas. Por ejemplo, un sitio destacado es el
poblado de Agua Caliente de Rachaite (Otto-
nello, 1973) o Doncellas (Casanova, 1943),
que estuvo habitado desde etapas muy tem-
pranas hasta la época hispana. Se trata de
un asentamiento ubicado sobre ambos mar-
genes de un arroyo temporario, limitado por
elevados farallones verticales, que obstruyen
totalmente la vision del entorno, y contra los
cuales se construyd gran cantidad de tum-
bas en forma de pequeiias casas (Ottonello,
1973). Las viviendas son de planta rectangu-
lar, levantadas integramente con piedras de
tamafio regular; aparecen también recintos
mayores que pudieron haber cumplido la
funcion de patios. En la parte mas elevada
del poblado se encontrd una estructura es-
calonada, flanqueada por rocas talladas de
forma cilindrica que conducen a una plata-
forma en la cima, probablemente de uso ce-
remonial (Alfaro de Lanzone, 1983).

Entre los poblados pequefios se destacan
por ejemplo, Lumara y Quilican en las es-
tribaciones mas septentrionales de la sierra
del Aguilar, y Rachaite al oeste de Doncellas,
sitios que han sido identificados pero que no
cuentan con estudios sistematicos (Zaburlin,
2015). Al sur de la laguna de Pozuelos (so-
bre los rios Candado, Herrana, San José y
Cincel), y también al oeste de la laguna, se
reconocieron sitios temporarios (viviendas
aisladas asociadas a corrales), transitorios
(arte rupestre) y sitios residenciales me-
nores (Angiorama, 2011; Angiorama y Del
Bel, 2012; Rodriguez Curletto y Angiorama,
2016; Mamani, 1998).

En la zona de Casabindo, en cambio,
se ha logrado avanzar un poco mas en el
conocimiento de algunos de los poblados
medianos y pequefios como Pueblo Viejo de
Potrero, Ojo de Agua y Calaverioj. Al noroes-
te de Casabindo, Pueblo Viejo de Potrero se
emplaza sobre un amplio fondo de valle de
pendiente suave, cubierto por extensos terre-
nos agricolas de diferentes tipos (canchones,
terrazas y andenes). Es de facil accesibilidad
y corresponde a un poblado denso, sin defen-
sas, con recintos rectangulares de diferentes
tamarfos, adosados unos a otros formando
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una compleja red, que funcionaron como vi- Sobre un promontorio rocoso bajo, se
viendas, patios y lugares de almacenaje (Ca- encuentra Ojo de Agua, un pequefio asen-
margo y Zaburlin, en preparacién). tamiento ubicado en el acceso al poblado

P P P P ) . TUBIEENT (o cocoq cgugsess
FPEIEFEFEIIIES 3 ' oyt *— CitssstEs TEs
' P R kde , Sy
LR T L [T 1 B TR T

v "

e o

Figura 2. A. Vivienda de planta circular en Pueblo Viejo de Tucute (Albeck, 2010)]. B. Pintura
rupestre representando caravanas de llamas (Tejerina, 2016). C. Ejemplos de cerédmica del
sector central de la Puna de Jujuy (Basso, 2017). D. El “Panel Boman” modificado de Boman
1992 [1908].
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moderno de Casabindo. Presenta un empla-
zamiento estratégico al dominar visualmente
gran parte del bolsén Miraflores-Guayatayoc
y el acceso hacia las areas agricolas mas im-
portantes, no obstante, carece de caracteris-
ticas defensivas. Los recintos son de planta
rectangular de diversos tamafios construidos
con roca local (Dip, 2001).

Hacia el sur de Casabindo se ubica Cala-
verioj en un amplio sector de vega; encerra-
do entre afloramientos rocosos posee escasa
visibilidad del entorno. Los alrededores se
hallan cubiertos por andenes de cultivo y
aparece una gran cantidad de cuevas tapia-
das con restos dseos humanos. Las antiguas
viviendas son de planta rectangular de ta-
mafio mediano y grande construidas con las
rocas del lugar (Albeck y Zaburlin, 2008).

Para el area de Coranzuli se han reconoci-
do asentamientos pequeiios, de aproximada-
mente una docena de viviendas (Candados,
Licante y Canalita), con un patrén arquitec-
ténico de recintos de planta circular, afin al
de Pueblo Viejo de Tucute (Rivet, 2016); en
estos casos corresponderian a casabindos.

En el sector central de la Puna de Jujuy
la ceramica del segundo milenio no varia
mayormente entre los diferentes poblados
y consiste principalmente de conjuntos no
decorados, con tipos morfolégicos muy ho-
mogéneos. Las vasijas mas caracteristicas
corresponden a 1) vasijas subglobulares de
cuello convexo decoradas con lineas negras
oblicuas, con frecuencia asociadas a pun-
tos blancos, 2) vasos sub-cilindricos de asa
vertical que pueden estar decorados en ne-
gro sobre rojo pulido, 3) pequeiias vasijas
zoomorfas con representaciéon modelada
de camélidos. Se registra ademas una alta
representatividad de vasos chatos o de hi-
landera. Las piezas abiertas como escudillas
y vasos chatos suelen presentar el interior
negro pulido o negro brufiido suave (Figura
2C). Durante el periodo incaico se mantiene
el conjunto local con variantes menores y se
incorporan tipos incaicos como platos pato
y platos con asa.

Las puntas de proyectil, de obsidiana,
son pequefias triangulares y con la base es-
cotada. Se registran palas y azadones para
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tareas agricolas elaboradas sobre andesita y
multiples herramientas sobre basalto.

La utilizaciéon de formaciones rocosas
como espacios funerarios es un fenémeno
propio del segundo milenio en el sector cen-
tral de la Puna de Jujuy, cuyo uso continu6
durante el Periodo Inca hasta el Hispano
Indigena (Vignati, 1938; Ottonello, 1973;
Alfaro de Lanzone, 1988). Aparecen con
mayor densidad alrededor de los sitios ha-
bitacionales, aunque podria tratarse de un
sesgo de muestreo. Las estructuras, construi-
das de piedra y mortero de barro contienen
abundantes ofrendas acompafiando restos
humanos depositados en distintos momen-
tos; en general son entierros multiples de
adultos, siendo muy baja la presencia de ni-
flos y parvulos.

En todo el sector central de la Puna se re-
conoce una enorme riqueza en las represen-
taciones rupestres, tanto pictografias como
grabados. Es muy importante el uso de la
policromia y la presencia de escenas donde
se destacan figuras humanas con diversos ti-
pos de vestimenta y tocados y la abundancia
de camélidos (Figura 2B).

El sector norte de la Puna de Jujuy se
hallaba ocupado por grupos chichas, una
importante macroetnia, propia de la mayor
parte de los valles del sur de la actual Boli-
via. Desde las inmediaciones de Yavi, abar-
caban la mitad central y norte de la cuenca
de Pozuelos y el rio Grande de San Juan en
su limite con Bolivia. Los pobladores de todo
este espacio fueron reducidos por los espa-
fioles en el pueblo de Talina, en el sur de
Bolivia, en el aflo 1573 (Palomeque, 2010).
Los chichas tuvieron una gran antigliedad
en el area, registrada desde la etapa forma-
tiva (Krapovickas, 1977; Beierlein, 2008) y
fueron una sociedad que ofrecié una tenaz
resistencia al Inca (Betanzos, 1987 [1551]).
Cuando finalmente sucumbieron al poderio
imperial, pasaron a integrar los grupos de
apoyo a la dominacién incaica en gran parte
del noroeste argentino (Cremonte, 1994).

En la Puna septentrional se han iden-
tificado varios poblados de grupos chicha;
uno de los mas importantes corresponde al
sitio Cerro Colorado 1 (Krapovickas, 1977)
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ubicado en la localidad homdénima cercana
a La Quiaca, sobre un cerro de color rojizo
en la margen derecha del rio Sansana. Las
viviendas son de planta rectangular, levan-
tadas con rocas prismaticas seleccionadas
y ocasionalmente canteadas, dando lugar
a un lienzo muy prolijo y de gran solidez.
Se trata de un poblado poco denso, entre
las viviendas aparecen recintos de mayores
dimensiones y espacios vacios.

Otro de los sitios es Yavi Chico (Krapo-
vickas, 1965), un asentamiento emplazado
sobre una terraza aluvial donde la parte mas
baja estuvo ocupada por terrenos de culti-
vo, en tanto que los sectores mas elevados
fueron utilizados para ubicar las viviendas,
construidas con rodados de forma prismatica
y adobes; algunas presentan pequefias cama-
ras que sirvieron como silos.

En el norte y este de la cuenca de Po-
zuelos se han reconocido poblados de tipo
monticular. El mayor de éstos es Yoscaba
(Balbuena, 1994), ubicado al noroeste de la
laguna de Pozuelos, y consta de numerosos
monticulos de diferente altura sobre los cua-
les aparecen lineas de piedras, abundantes
restos de ceramica, liticos y dseos.

Otro poblado de caracteristicas similares
es Pozuelos, que se encuentra sobre la mar-
gen oriental de la laguna. Alli se observo la
presencia de viviendas de planta cuadrangu-
lar o redondeada levantadas exclusivamente
con adobes (Gonzalez, 1963), fechado en-
tre 1400 y 1523 A.D (Fernan y Fernandez,
1994). Ambos asentamientos cuentan con
ceramica afin a la chicha.

Los poblados arqueoldgicos de la cuen-
ca del rio Grande de San Juan, en territorio
argentino, se incluyen en el espacio punefio
por emplazarse a una altura minima de 3400
msnm (Avila, 2013). La cerdmica registrada
corresponde a la tradicién Yavi-Chicha y se
registra minoritariamente alfareria tipo Ca-
sabindo (Nielsen et al., 2015).

Los conjuntos alfareros chicha se destacan
por la calidad de su pasta y el tratamiento de
superficie. El color es el atributo caracteristi-
co del estilo Yavi-Chicha, como la marca que
lo unifica y distingue de otros estilos alfare-
ros contemporaneos del sur andino. Se ha
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planteado que son los contrastes cromaticos
—antes que los colores individuales— los
determinantes en la conformacidén visual de
esta tradicién (Avila, 2013). Algunas piezas
llevan decoracién en lineas finas con mo-
tivos espiralados y triangulares. Los tipos
morfoldgicos incluyen escudillas, cantaros
y botellas con asas asimétricas, a menudo
con modelados antropomorfos. Entre la al-
fareria sin decoracion se registran piezas con
incrustaciones de cuarzo en su interior e im-
pronta de textil en la base, conocidas como
“Pozuelos con cuarzo” y variedades de ollas
con pie conico. Las puntas de proyectil son
triangulares con pedunculo, muy pequeiias,
y elaboradas en roca silicea. El arte rupestre
mas frecuente corresponde a grabados don-
de, con frecuencia, se reconocen algunos de
los motivos presentes en la cerdmica.

Los uros fueron sociedades con una eco-
nomia cazadora-recolectora. Muchos de ellos
habitaron el Altiplano peruano-boliviano,
donde han perdurado reducidos grupos hasta
la actualidad (Métraux, 1932; Wachtel, 2001
[1990]). Se desconoce si los que habitaron
la parte mas occidental de la Puna de Jujuy
tuvieron alguna relacion con los mas septen-
trionales o si meramente fueron denomina-
dos asi por su modo de vida, desarrollado en
un espacio muy elevado y hostil, cercano al
limite occidental con Bolivia (Nielsen et al.,
1999). Es probable que los uros de la Puna
hayan desaparecido en los primeros tiempos
de la época colonial; no obstante, existe res-
paldo documental sobre su presencia hacia
el oeste de la Puna de Jujuy a principios del
siglo XVIII (Garcés, en prensa).

Los apatamas conformaron una sociedad
prehispénica que desaparecié tempranamen-
te de su espacio original por el accionar de
los espafioles y solamente aparecen mencio-
nados en la documentacién mas temprana.
Al haber dado muerte a su primer encomen-
dero (Krapovickas, 1978, 1984) fueron tras-
ladados por su hijo a las inmediaciones de la
actual Sucre, donde fueron registrados como
de identidad apatama y pertenecientes a la
gran nacién Chicha (Presta, 2001); se desco-
noce cudl fue su area de residencia.

En la Puna meridional, aparentemente,
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no existié un desarrollo local de poblados
durante el segundo milenio, sino que sur-
gieron de instalaciones de grupos Belén, del
valle de Hualfin, en la Puna catamarqueia.
Se han reconocido dos poblados principales,
Pucara de la Alumbrera y Punta de la Pefia.

Pucard de la Alumbrera se halla empla-
zado sobre el faldeo de dos volcanes poco
elevados ubicados en el fondo de cuenca de
Antofagasta de la Sierra. Es el poblado que
més se destaca en la Puna meridional por
su tamafio y caracteristicas constructivas.
Las estructuras son de planta rectangular,
cuadrangular, circular e irregular y se ha-
llan levantadas totalmente con piedra, sin
el uso de mortero de barro; una gran mu-
ralla en U protege la poblacién (Raffino y
Cigliano, 1973) y posee vias de circulacién
internas (Salminci, 2009) (Figura 1C). Por
sus caracteristicas se ha propuesto que te-
nia fines defensivos (Olivera, 1991). En su
parte oriental hay un area de grandes recin-
tos rectangulares e irregulares posiblemente
utilizados como corrales. Registra evidencias
de ocupacioén preincaica y continu6 habitado
durante la dominacién cuzqueia.

El sitio Punta de la Pefia ubicado al nores-
te de Antofagasta de la Sierra, sobre farallo-
nes del rio Las Pitas, presenta caracteristicas
arquitectonicas asimilables a La Alumbrera
(Olivera, 1991).

En el segundo milenio, en la Puna sur,
se destaca la abundancia de sitios con arte
rupestre ubicados en el fondo de cuenca,
coincidiendo con los sectores de mayor ap-
titud para desarrollar tareas agricolas y de
pastoreo (Podestd y Olivera, 1998; Aschero,
2000; Vigliani, 2005).

REDES DE INTERACCION E
INTERCAMBIO

Aproximadamente desde el siglo V se
comenzaron a consolidar redes de interac-
cién abarcando todo el dmbito de los Andes
Centro Sur (Nuilez Atencio, 2006; Tarrago,
2006). Durante el siglo XIII se establecieron
circuitos que vinculaban las regiones nodales
(sensu Nielsen, 2011), donde se asentaban
sociedades con diversos niveles de comple-
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jidad, y donde el trafico caravanero alcan-
z6 su maximo desarrollo como el principal
mecanismo de intercambio (Nielsen, 2001).
La interacciéon entre las poblaciones habria
implicado negociaciones politicas y econd-
micas con distintos niveles de intercambio,
involucrando unidades domésticas o carava-
nas organizadas y controladas por algtn tipo
de elite (Nielsen, 2006).

Una de las caracteristicas de la macro
regién es que comienzan a generalizarse
pinturas rupestres con representaciones de
hileras de llamas y caravaneros (Figura 2B).
La participacion en las redes de intercambio
de los pueblos asentados en la Puna se ha-
bria realizado a partir de excedentes de la
produccion local: derivados de la ganaderia
(carne, lana, tejidos) y probablemente sal y
metales.

Después del cambio de milenio, las socie-
dades asentadas en el sector central y norte
de la Puna de Jujuy formaban parte de las
redes de interaccién que incluian el sur de
Bolivia y el oasis de San Pedro de Atacama
y el rio Loa, en Chile. En base a la eviden-
cia ceramica se plantea que las poblaciones
asentadas en la Quebrada de Humahuaca se
habrian incorporado a estas redes a partir
del siglo X (Beierlein, 2008; Avila, 2009) y
los de la cuenca Guayatayoc-Miraflores re-
cién durante el siglo XIII, en ambos casos
mediante la interaccién con los pueblos chi-
cha (Zaburlin, 2015).

Las redes de intercambio a corta distan-
cia incluian el sector central de la Puna de
Jujuy, la Quebrada de Humahuaca y los va-
lles del sur boliviano donde se asentaban los
chichas. La evidencia de interaccién entre la
Quebrada de Humahuaca y el sector central
de la Puna de Jujuy muestra que estuvie-
ron vinculados desde los inicios de la era
cristiana hasta el periodo colonial (Zaburlin,
2009; Palomeque, 2000), pudiendo identifi-
carse flujos de circulacién de ceramica entre
ambas regiones.

En cuanto a la interaccién entre los pue-
blos de la regién chicha y el sector central
de la Puna de Jujuy, la cerdmica chicha esta
ausente en el registro hasta el siglo XIII, mo-
mento a partir del cual se vuelve un material
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ubicuo en todos los sitios. Aparece tanto en
contextos domésticos como funerarios y la
mayoria de las piezas presenta huellas de
uso; esto indicaria que la ceramica chicha
no conformaba un tipo particular de objeto,
sino que compartia con la ceramica local las
mismas etapas de uso y descarte (Zaburlin,
2015).

La circulacién de bienes en redes de lar-
ga distancia incluia los pueblos del desierto
de Atacama, el rio Loa y la costa, todos en
territorio chileno, el sur de Potosi, Bolivia,
y los valles de la vertiente oriental andina
(Albeck, 1994; Albeck y Ruiz ,1997). Des-
de la costa del Pacifico ingresaron valvas de
moluscos que fueron registradas como ofren-
das en contextos funerarios (Nordenskiold,
1903; Egaiia et al., 2016). También en los
andlisis de textiles se observan similitudes
formales en diversas piezas procedentes de
ambos lados de la cordillera (Renard, 1997;
Uribe y Agliero, 2005).

El estudio de tabletas de madera para
el consumo de alucinégenos ha generado
nuevas miradas sobre la complejidad de los
procesos de interaccion con el norte chileno.
Las tabletas procedentes de la Puna de Jujuy
y San Pedro de Atacama (Chile) comparten
elementos formales y decorativos. En base a
los aspectos iconogréficos se plantea que for-
maban parte de un estilo “Circumpuneiio”,
cuya vigencia se habria mantenido hasta el
periodo de dominacién incaica (Horta Tri-
callotis, 2012).

Entre los productos que circularon desde
los valles ubicados en la vertiente oriental
andina se encuentran artefactos de madera,
numerosos en los contextos arqueoldgicos de
la Puna debido a las condiciones climéticas
que permiten una excelente conservacion.
Los implementos utilitarios encontrados
son arcos, astiles, calabazas y cuchillones;
entre los artefactos suntuarios se registran
tabletas, tubos y cubiletes de madera. Otros
elementos que se pueden clasificar en esta
categoria inclufan principalmente cascabeles
de nogal criollo, plumas de aves tropicales y
hojas de coca.

Durante el segundo milenio las pobla-
ciones asentadas en la Puna meridional,
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principalmente en el sitio de La Alumbrera,
se vinculaban con las dreas de valles de Ca-
tamarca y la Rioja con influencia Belén vy,
a partir de alli, se integraban en redes que
abarcaban regiones mas amplias (Elias y Es-
cola, 2010).

Merece la atencién la utilizacién de fuen-
tes de obsidiana cuyas determinaciones de
procedencia geolédgica han dado abundan-
tes resultados en la dltima década. Se en-
cuentran identificadas aproximadamente
una quincena de fuentes de obsidiana en la
regién punefia de Jujuy, Salta y Catamarca.
Cada una de estas fuentes presenta esferas
de distribucién que abarcan su zona inme-
diata, s