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» Resumen — Los humedales son zonas en donde el agua es el principal factor que con-
trola el funcionamiento ecoldgico del area. Especialmente en zonas aridas como la Puna, estos
sistemas son de enorme importancia para la biodiversidad y las poblaciones locales que de-
penden de los servicios ecosistémicos que éstos proveen. En este trabajo presentamos un
mapa de los principales humedales de un area de 14.3 millones de ha de la Puna argentina:
salares, lagos y lagunas y vegas; basado en clasificacion de imagenes satelitales. A partir de
esa informacién cuantificamos y caracterizamos estos sistemas desde una perspectiva regio-
nal de uso del territorio y conservacion. Nuestro andlisis reporta 866.580 ha de humedales
de las cuales 654.076 ha corresponden a salares (4,6% de la superficie del area de estu-
dio), 40.486 ha a cuerpos de agua (0,28%), 61.123 ha a vega salitrosa (0,43%) y
110.895 ha a vegas (0.78%). A su vez la unién de areas de diferentes clases colindantes
resultdé en 15 complejos de “hidroecosistemas” que totalizan 634.851 ha, los cuales cuen-
tan con zonas de transicion entre clases que consideramos fluctuaran entre una y otra de
acuerdo a la respuesta de los diferentes humedales a la variabilidad climatica y/o presiones
antrépicas. La informacion de este inventario de humedales y la consideracion de los mismos
como sistemas complejos funcionales en “hidroecosistemas” son un aporte relevante a la
conservacién y manejo de estos ecosistemas de alto valor ecoldégico, econdémico, social y
cultural; y pueden contribuir a iniciativas especificas como la Ley de Humedales, actualmente
en discusion.
Palabras clave: Salares, lagos y lagunas, vegas, hidroecosistemas, Puna, SIG.

> Abstract — Wetlands are areas where water is the primary factor controlling ecological
functions. Especially in arid areas such as the Puna, these systems are extremely important
for biodiversity and local populations that depend on ecosystem services these wetlands pro-
vide. Here, we present a map of wetlands based on satellite images classification of an area
of 14.3 million ha in the Argentine Puna: salt flats, lakes and ponds and peatbogs. Based on
this information, we quantify and characterize these systems from a regional perspective of
land use and conservation. We report 866,580 ha of wetlands spread over 654,076 ha of
salt flats (4.6% of the study area surface), 40,486 ha of water bodies (0.28%), 61,123
ha of “salty peatbogs” (0.43%) and 110, 895 ha of peatbogs (0.78%). In turn, the union of
neighboring areas of different classes resulted in 15 complexes “hydro-ecosystems” totaling
634,851 ha, which have transitional areas between classes that fluctuate between them
according to the response of different wetlands to seasonal weather changes and /or an-
thropic impact. This wetland inventory and its consideration as complex systems as functional
“hydro-ecoystems” are a relevant contribution to the conservation and management of these
ecosystems of high ecological, economic, social and cultural value; and could specifically con-
tribute to the currently discussed wetlands law of Argentina
Keywords: Salt flat, lagoons and lakes, petbogs, hydro-ecosystems, Puna, GIS.

ficie del terreno o donde el terreno esta cu-
bierto por agua temporal o permanentemen-

1. INTRODUCCION

Los humedales son areas controladas
principalmente por el agua donde la capa
freatica se encuentra en o cerca de la super-
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te (Ramsar 2015). Estos ecosistemas son de
enorme importancia estratégica para las co-
munidades bidticas y humanas de las regio-
nes aridas como la Puna. Su valor ecoldgico,
econdmico, social y cultural debe ser tenido
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en cuenta para el disefio y ejecucion de poli-
ticas de desarrollo, manejo y conservacion
de los paises en los que se encuentran Por
ejemplo, a escala global ya desde el afio
1971 se reconocid este valor en el Convenio
Ramsar, cuyo objetivo es «la conservacion y
el uso racional de los humedales mediante
acciones locales, regionales y nacionales y
gracias a la cooperacion internacional,
como contribucion al logro de un desarrollo
sostenible en todo el mundo» (Ramsar 2015).
En Argentina, pais miembro de dicho conve-
nio, en los tltimos afos se habia avanzado
en la formulacién de la Ley de Presupuestos
Minimos para la Conservacién, Proteccion y
Uso Racional y Sostenible de los Humedales
(Proyecto de Ley 1.628/13), conocida como
la Ley de Humedales. A pesar de su impor-
tancia reconocida y de haber sido sanciona-
da sin observaciones en la Camara de Sena-
dores la Ley de Humedales perdi6 estado
parlamentario a la espera de su tratamiento
en la Camara de Diputados y actualmente
se discute un nuevo proyecto el cual conserva
los puntos basicos del anterior Uno de dichos
puntos es el inventario de los humedales del
pais para su cuantificacion, caracterizacion
y analisis.

Los humedales altoandinos mas caracte-
risticos y extensos son vegas, lagos y lagunas,
y salares (Ramsar 2005). Entre ellos y dentro
de cada uno de estos tipos hay una gran va-
riabilidad de tipologias morfolédgicas y fun-
cionales, que difieren en estacionalidad, ta-
manos, formas, conectividad o caracteristi-
cas hidroquimicas (Caziani y Derlindati
1999). Estos distintos tipos de humedales se
encuentran frecuentemente asociados espa-
cialmente y sus limites pueden fluctuar entre
una clase y otra; por ejemplo los salares pue-
den temporariamente convertirse en cuerpos
de agua (i.e. lagunas) en algun momento
determinado, y exhiben distinta fragilidad
ecoldgica a fluctuaciones hidricas asociadas
a causas climaticas, (e.g. prolongadas se-
quias, alta irradiacion, fuertes vientos y
amplitudes térmicas extremas; Caziani y
Derlindati 1999); o antrdpicas como la mi-
neria y el pastoreo (Reboratti 2006).

Los rasgos de los diferentes humedales y
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su respuesta a los distintos impactos antropi-
cos tienen consecuencias particulares para el
estado y conservacién del mismo. Vegas o
bofedales son altamente sensibles a cambios
hidrolégicos tanto en volumen como en la
velocidad de flujo del agua que es un factor
clave para mantener la vegetacion cespitosa
y su configuracion de «varias y pequefas re-
presas» que la forma y la mantiene (Ruths-
atz 1993, Squeo et al. 2006). Lagos y lagu-
nas de la regién son sensibles a cambios en
los patrones de balance hidrico (Carilla et
al. 2013, Morales et al. 2015), que ha mos-
trado una tendencia decreciente que posible-
mente se prolongue en el futuro (Beniston et
al. 1997, Morales et al. 2015). Los salares
son de diferente tipo seguin sus atributos fisi-
cos y quimicos lo que hace que tengan dis-
tinta importancia econdmica, y por lo tanto
distinta presién antropica, dependiendo del
mineral que los forma (Ballivian y Risacher
1981). A su vez, la compleja interaccion en-
tre uno y otro tipo de humedal vecino o ale-
dafio podria influir en el estado de degrada-
cién del sistema como un todo.

Las diferentes caracteristicas fisicas y geo-
graficas de los humedales, ademas de deter-
minar su vulnerabilidad al impacto antrépi-
co dependiendo del recurso o servicio que
provean, les proporcionan ciertos atributos
que pueden dificultar su mapeo a través de
sensores remotos. Por ejemplo, las vegas tie-
nen formas y localizaciones particulares
donde la topografia dificulta el mapeo de las
unidades funcionales completas (Izquierdo et
al. 2015). Lagos y lagunas, si bien son en
general mas faciles de mapear por su con-
traste marcado con la matriz circundante,
merecen especial atencion y rigor en la defi-
nicion de limites para permitir el monitoreo
en el tiempo dada su sensibilidad a cambios
climaticos e hidrolégicos (Carilla et al.
2013). Los salares por su parte, pueden te-
ner diferente aspecto dependiendo de las ca-
racteristicas geoldgicas de las areas circun-
dantes que a través de la erosion acumula y
concentra diferentes minerales bajo la costra
salina. La extensién y profundidad de dicha
costra, en combinacién con la dinamica de
evaporacion, condiciona la «textura» de la
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superficie (Ballivian y Risacher, 1981) y di-
cha micro-topografia le confiere distintas
caracteristicas espectrales. Finalmente, la
definicion del limite entre un tipo de hume-
dal y otro aledafio varia en el tiempo de
acuerdo al estado en el que se encuentra el
hidroecosistema como un todo. Por ejemplo,
la superficie entre salar y laguna varia du-
rante y entre afios de acuerdo a fluctuaciones
en el balance hidrico; o la transicién «Vega
salitrosa» puede fluctuar entre salar y vega
de acuerdo al nivel de concentraciéon de sal y
humedad del suelo, que afectan las propie-
dades espectrales.

El objetivo de este trabajo fue realizar un
primer inventario regional de los principales
humedales de la Puna de Argentina. Inclu-
yendo el mapeo de lagos, lagunas y salares
y la actualizacion del mapeo de vegas de Iz-
quierdo et al. 2015. Presentamos aqui: 1) un
método aplicable a escala regional para el
mapeo y monitoreo de humedales, 2) el pri-
mer inventario regional de los principales
humedales de la regién punefia de las pro-
vincias de San Juan, La Rioja, Catamarca,
Salta y Jujuy; y 3) una definicion de hi-
droecosistema basada en la complejidad fun-
cional de las diferentes clases de humedales
para la consideracién en el manejo y la con-
servacién de éstos sistemas.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, de 14.3 millones de
ha se delimita al Norte y Oeste por los limi-
tes internacionales con Bolivia y Chile res-
pectivamente; al Este por la cota altitudinal
de los 3200 msnm; y al Sur por los limites
de la Reserva de Biosfera San Guillermo en
la provincia de San Juan (Figura 1, Izquier-
do et al. 2015). La regién se caracteriza por
el clima arido, con una precipitacion media
anual de entre 100 y 400 mm; temperatura
media anual de 9° a 0° en las zonas mas al-
tas (Cabrera 1976) y una gran amplitud tér-
mica diaria. La altitud del area de estudio
va de los 2900 (por zonas de menor altitud
en el interior del area de estudio) a los 6900
msnm, lo cual determina altos niveles de
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radiacién que junto a los fuertes vientos de la
region provocan altas tasas de evaporacion.

Estas caracteristicas de la regién definen
muchos de los atributos de los humedales y
con ello su importancia socioecondmica. Por
un lado, muchos humedales, principalmente
lagos y lagunas, son la fuente sobre la que se
impulsa el turismo (por ejemplo Pozuelos,
Vilama, Diamante) y la razén de ejecutar
programas de proteccién y seguimiento de
sus recursos naturales y/o culturales (Tabla
1). Aunque las areas protegidas de la regién
son creadas para poner en valor los cuerpos
de agua mas importantes (Tabla 1), las mis-
mas podrian ayudar a la proteccion de otros
humedales menos reconocidos como las ve-
gas asociadas o cercanas. Paralelamente, el
incremento de la mineria en la region es
muy dependiente de los humedales, tanto
para la provisién de agua en el proceso pro-
ductivo, como para la provision de recursos
minerales como es el caso de los salares.
Los salares de altura de mayor extensiéon del
mundo se encuentran en la puna sudameri-
cana. De los 20 mayores salares del mundo,
que totalizan aproximadamente 58 millones
ha, 11 se encuentran en Argentina (63% de la
supertficie total), de los cuales nueve (14% de
la superficie total) se encuentran en nuestra
area de estudio (Tabla 2). A su vez los seis
mayores salares de mayor altitud se encuen-
tran en Argentina en nuestra area de estudio
(Tabla 2) lo cual es una caracteristica de
interés productivo para la extraccién de mi-
nerales basada en piletones de evaporacion
solar como la de litio, boratos y cloruro de
sodio.

2.2. METODOS

La identificacién de humedales se llevé a
cabo a partir de una clasificacion supervisa-
da sobre mosaicos de 19 imagenes Landsat
5TM (entre las filas 231 a 233, y las colum-
nas 75 a 81) y una Landsat 8 (232/80), con
pixeles de 30x30 y nivel de pre-procesamien-
to LT1 (http://landsat.usgs.gov/descriptio-
ns_for the levels of processing.php). Para
construir un mosaico libre de nubes usamos
escenas de diferentes anos (entre 2009 y
2011 para las imagenes 5TM y 2013 la ima-
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Figural1. Area de Estudio y humedales mapeados: Salares, Lagos y Lagunas, y Vegas.
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Tabla 1. Areas Protegidas de la regiéon que incluyen humedales relevantes para la conserva-

cion.

Humedal (es)

Caracteristica ambiental
relevante

Estatus de conservacion

Lagunas de Pozuelos
(Jujuy)

Sitio de nidificacion de aves
migratorias incluyendo 3
especies de flamencos.

Monumento Natural, Reserva de
Biosfera y Sitio Ramsar.

Laguna Blanca
(Catamarca)

Lagunas de Vilama
(Jujuy)

Incluida en el Sitio Ramsar
Lagunas Altoandinas y Punefias
de Catamarca.

Sistema de lagunas altoandinas
con una importante comunidad
de aves asociada, con especies
amenazadas y/o endémicas
como la gallareta cornuda
(Fulica cornuta] y los flamencos
de james (Phoenicoparrus
jamesi] y andino (R andinus).

Reserva de Biosfera.

Sitio Ramsar.

Lagunas Altoandinas
y Punenas (Catamarca)

Serie de cuencas endorreicas,
con depésito de salares
(Carachi Pampa) o lagunas
(Grande, Diamante, Baya, del
Salitre, Aparoma, Purulla y
Peinado (Subsitio Norte) y las
cumbres méas altas de América
comprendiendo las lagunas,
Aparejos, Las Tunas, Azul,
Negra, Verde y Tres Quebradas
(subsitio Sur).

Sitio Ramsar.

Laguna Brava
(La Rioja)

Sistema de lagunas altoandinas
de aguas salinas e hipersalinas
de escasa profundidad con

vegas asociadas que preservan

Sitio Ramsar.

especies y diversidad genética

de la region.

gen Landsat 8); y para maximizar el con-
traste de los humedales con la matriz circun-
dante usamos escenas de los meses himedos
(enero-abril) Las escenas usadas fueron:
Landsat 5TM; Marzo 2010 (231/75, 231/76,
231/77), Abril 2011 (231/78), Febrero 2008
(231/79), Febrero 2009 (232/75), Febrero
2010 (232/76, 232/77, 232/78, 232/79),
Enero 2009 (233/77, 233/79), Febrero 2009
(233/78), Marzo 2011 (233/80), Febrero
2011 (233/81); y Landsat 8; Abril 2013
(232/80). Para la clasificacion de humeda-
les se sigui6é una metodologia en dos pasos.

A partir de un analisis exploratorio con cla-
sificacién no supervisada K-means, se opto
por considerar como «humedal» a las si-
guientes clases tematico-espectrales: salares
blancos, salares oscuros, cuerpos de agua'y
vegas salitrosas. Posteriormente, se llevo a
cabo la clasificacion supervisada utilizando
el algoritmo de maxima verosimilitud sobre
las 7 bandas originales y una mascara que
deja fuera del analisis a las porciones de te-
rreno con pendientes mayores al 1 %. Los
datos de entrenamiento y de validacién fue-
ron obtenidos en campo (en diferentes cam-
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Tabla 2. Caracterizacion de los principales salares del mundo.

Nombre Area estimada Pais Altitud media (msnm)
Salinas Grandes (a) 30.000.000 Argentina 200
Uyuni (b) 10.582.000 Bolivia 3680
Etosha 4.800.000 Namibia 1000
Atacama 3.000.000 Chile 2305
Arizaro 2.337.000 Argentina 4028
Coipasa 2.239.000 Bolivia 3657
Hombre Muerto 537.000 Argentina 4000
Antofalla 708.000 Argentina 3900
Pipanaco 600.000 Argentina 712
Empexa 483.000 Bolivia 3723
Rincon 397.000 Argentina 3900
Pocitos 393.000 Argentina 3710
Pedernales 335.000 Chile 3250
Bonneville 260.000 EEUU 1280
Olaroz 260.000 Argentina 3903
Chiguana 254.000 Bolivia 3650
Punta Negra 250.000 Chile 3000
Salinas Grandes (c) 212.000 Argentina 3400
Cauchari 198.000 Argentina 3900
Rio Grande 180.000 Argentina 3700
TOTAL 58.005.000
% Argentina B3
% Area de Estudio 14

(a) Salinas Grandes del Centro de Argentina: mayor salar en comarca del mundo; 6.000.000 ha continuo.

(b) Mayor salar continuo del mundo.

(c) Salinas Grandes del Norte de Argentina, incluidas en nuestra area de estudio.

panas en meses de verano entre diciembre de
2013 y enero de 2015) y a partir de analisis
visual simultaneo en las imagenes Landsat y
en imagenes de alta resolucién en Go-
ogleEarth ®. Junto a las clases de «hume-
dal», se tomaron muestras de distintas clases
espectrales de «no humedal» para reducir la
variabilidad de una superclase «no-hume-
dal» y eventualmente minimizar la confusion
de la clasificacion. La clasificacion se ejecu-
té sobre submosaicos de escenas con caracte-
risticas espectrales homogéneas utilizando
un set de entrenamiento por cada sub-mo-
saico. Finalmente se unieron los sub-mosai-
cos en un solo mosaico de toda el area de
estudio.

Para la actualizacién del mapa de vegas
se utilizé el mismo mosaico usado previa-
mente (Izquierdo et al. 2015) y descripto
arriba; y se seleccionaron mas poligonos de
entrenamiento mejor distribuidos. Dado que

la fragmentacién en el interior de las vegas
era la principal limitacién del mapa base
(Izquierdo et al. 2015), para su actualiza-
cién se busco lograr una representacion mas
continua de cada vega. Para ello se reclasifi-
caron en mapas dicotémicos los NDVI de
cada sub-mosaico tomando como umbral el
minimo valor presente en los poligonos de
entrenamiento de vega. El mapa final es la
unién entre el mapa base y los nuevos ma-
pas dicotomicos vega —no vega.
Posteriormente todas las clases fueron
editadas de acuerdo a la definicién asumida
para cada una con la finalidad de darle uni-
dad espacial a las unidades ecoldgicas. Para
ello en la clase «Salar» se unieron poligonos
adyacentes entre si y se nombraron por el
nombre conocido del salar. En caso de no
conocerse nombre o de haber poligonos pe-
quefios separados, se nombraron al conjunto
de éstos por el nombre de la subcuenca a la
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Figura 2. Ejemplos: (A)del alcance del nuevo
mapa en cuanto a unificacién de poligonos en
acercamiento correspondiente a la vega Toco-
mar; (B) y de precisién en zonas mas aridas
en acercamiento a las vegas detectadas en
el nuevo mapa en la subcuenca de Socompa;
y (C) hidroecosistema conformado por dife-
rentes clases de humedales.
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que pertenecen. Los mismos criterios se usa-
ron para la clase «Lagos y Lagunas». Para la
clase «Vega Salitrosa» se eliminaron las
areas de ésta que solapaban con el mapa
actualizado de vegas priorizando asi la cate-
goria mas general de «Vegas».

Por ultimo realizamos un analisis de ve-
cindad identificando los poligonos de cada
clase que limitaban con poligonos de otra
clase y unimos a éstos en una super-clase
que denominamos «Hidroecosistema»; es de-
cir, unidades que incluyen todos los humeda-
les adyacentes independientemente de su ca-
tegorizacion. Con éstos sistemas complejos
queremos poner en relevancia la caracteristi-
ca fluctuante e independiente entre las dis-
tintas clases por lo cual su separacién, seria
dificil y no representativa de la complejidad
del sistema; que deberian ser considerados
como una unidad funcional a los fines del
manejo y la conservacién.

3. RESULTADOS

El mapeo final reporta 866.580 ha de
humedales, de los cuales 654.076 ha son sa-
lares (6.04% de la supertficie del area de es-
tudio), 40.486 ha son cuerpos de agua
(0,28%), 61.123 ha son vega salitrosa
(0,43%) y 110.895 ha son vegas (0.78%)
(Figura 1, Tabla 3).

La clasificacién de salares, lagos y lagu-
nas, y vegas salitrosas tiene una confiabili-
dad global de 88% y un kappa de 0,78.
Mientras el mapa actualizado de vegas au-
menta de 85,5% a 87,15% de precisién con
respecto al mapa de vegas reportado en Iz-
quierdo et al. (2015); (Tabla 4) mejorando
la precision particularmente en las areas
mas aridas del oeste donde el mapa anterior
subestimaba la cobertura de vegas (Izquier-
do et al. 2015, Figura 2A-B).

Salares, y lagos y lagunas se distribuyen
entre un amplio rango de clases de tamafio
(Figura 3A). Los salares son menos numero-
sos (33 unidades) y van de las pocas hecta-
reas (11 de entre 1 a 10 hectareas) hasta
234.000 ha en el salar de Arizaro que es el
mayor salar de la region (Figura 3A). Lagos
y lagunas son mas numerosos (113 unida-
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Tabla 3. Superficies totales por clase de humedal.

Porcentaje
Clase Superficie (ha) -
Superficie total Area estudio

Salar 854.076 75.5 6.04
Agua 40.486 4.7 0.28
Vega salitrosa 81.123 7 0.43
Vegas lzquierdo et al. 2015 94.427 (a) / 0.66
Actualizado 110.885 12.8 0.78
TOTAL 866.580 100 8,19

(a) No incluido en la suma total.

des) pero de menor extension; van de menos
de 10 ha (unas 66 unidades) a 11.038 ha
que reporta el mapa para el sistema de lagu-
nas de Pozuelos (Figura 3A). Mientras tanto
la distribucién en rangos de tamafos de las
vegas mantienen los patrones reportados en
Izquierdo et al. 2015 con leves modificacio-
nes en la cantidad de unidades en cada rango
(Figura 3B). Especialmente se observan ma-
yor cantidad de unidades en el rangode 1 a
10 ha (11.025 actualmente a diferencia de
las 8.095 del mapa anterior), mientras en el
resto de los rangos de tamafio el nimero de
vegas en el mapa actualizado es menor que
en el mapa de Izquierdo et al. 2015 (Figura
3B).

La unién de areas de diferentes clases
colindantes resulté en 15 complejos de Hi-
droecosistemas que totalizan 634.851 ha, los
cuales cuentan con zonas de transicion entre
clases que consideramos fluctuaran entre

una y otra (Figura 2C). La clase Vegas Sali-
trosas es la clase de transicién por excelen-
cia ya que es la clase que tiene la mayor su-
perficie en contacto con otras clases. El 84%
de la superficie de Vegas Salitrosas se situa
en poligonos colindantes con la clase Salar,
el 81% en poligonos vecinos a la clase Vegas
y un 54% de su superficie pertenece a poli-
gonos que colindan con Lagos y Lagunas (Ta-
bla 5). El 35% de la superficie total de sala-
res es de poligonos que limitan alguna parte
de sus bordes con Lagos y Lagunas (Tabla 5)
mientras el 64% de la supertficie total de Sa-
lar colindan con Vegas Salitrosas. La clase
Vegas solo tiene limites compartidos con Ve-
gas Salitrosas (43% del total de su superfi-
cie).

De la superficie total (634.851 ha) de
Complejos de Hidroecosistemas, 321.488 ha
(50.6%) se encuentra bajo algun tipo de pro-
teccion (Figura 4), de las cuales 224.753 ha

Tabla 4. Comparacion de la precision entre mapa de vegas de lzquierdo et al. 2015 y mapa

actualizado.

lzquierdo et al. 2015 Vegas actualizado
Vegas No Vegas Vegas No Vegas
Vegas 384 (71%) 156 404 (74,8%) 138
No Vegas 3 1370 (99,8%) 5] 1367 (89,5%)
Precision 85,5% 87,15%
Poligonos 10.429 77.537 (a)

(a) Posteriormente se eliminaron los poligonos menores a 1 ha obteniendo un nimero final de poligonos de

13.118.
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lo estan solo bajo jurisdicciéon de areas prote-
gidas provinciales que suelen ser de muy
poca eficiencia en los controles. Sélo 96.735
ha (el 15% de la superficie total) se encuen-
tran bajo categorias de protecciéon mas efica-
ces tales como Reservas de Biosfera o Sitios
Ramsar (Figura 4).

A. E. lzquierdo et al.: “Hidroecosistemas” de la Puna y Altos Andes de Argentina

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los humedales son unidades funcionales
de suma importancia, especialmente en re-
giones aridas donde proveen tanto recursos
hidricos para el sustento de la biodiversidad
y poblaciones locales; como minerales y
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Figura 3. Distribucién de tamafos de Salares y Lagos y Lagunas (A) y comparacién en la
distribucién de tamarfios entre el mapa de vegas de lzquierdo et al. 2015 y el mapa de ve-

gas actualizado (B).



Acta geologica lilloana 28 (2): 390-402, 2016 399

\,' '
0,

Reserva Biosfera
Laguna de Pozuelos

MN Laguna de Pozuelos l.ﬁ:‘

o L

Lagunas de Vilama

4

AP Olaroz-Cauchari ’ i 1

AP Los Andes

Lagunas Altoandinas y
Punefias de Catamarca
(Subsitio Norte)

Lagunas Altoandinas y
Punefias de Catamarca
(Subsitio Sur)

Laguna Blanca

Laguna Brava

I:I Parque Nacional
:l Sitios Ramsar
I:l Reserva de Biosfera

:I Areas Protegidas Pciales|

|| Area de Estudio
120 180 24&m I HIDROECOSISTEMAS

San Guillermo

Figura 4. Ubicacién de los complejos de hidroecosistemas propuestos y limites de areas
protegidas de la region de estudio.



400

A. E. lzquierdo et al.: “Hidroecosistemas” de la Puna y Altos Andes de Argentina

Tabla 5. Distribucion de tamarfios de las diferentes clases de humedales en los Complejos de

Hidroecosistemas.

Superficie de poligonos colindantes (ha)

Salares Agua Vega salitrosa Vega
Salares / 21849.66 51673.4049 0
(54%) (84%)
Agua 228249.063 34884.5421 0
(34%) (57%)
Vega salitrosa 420380.865 36297.54 / 48248.82186
(64%) (89%) (43%)
Vega 0 49530.1323 /
(B81%)
TOTAL 654076 404886 61123 110895

atractivos turisticos para el desarrollo local
y regional (MEA 2005). En nuestra region de
estudio se encuentran tipos muy particulares
de humedales, como lagos y lagunas (la
mayoria salinas) que soportan importantes
poblaciones de aves migratorias (Caziani y
Derlindati 1999, Tabla 1); los salares de
mayor altitud conocidos y con importantes
recursos mineros como cloruro de sodio (sal
comun de mesa), boratos y litio; y las vegas,
que debido a sus caracteristicas funcionales
y sus patrones de distribucion espacial son el
soporte de la biodiversidad (Izquierdo et al.
2015, Nieto et al., 2016) y los proveedores
de servicios ecosistémicos basicos a las po-
blaciones locales (Anderson et al. 2009).

El manejo y conservacion de los ecosiste-
mas en general, y de los humedales en parti-
cular, se ve ampliamente beneficiado con el
inventario de los mismos (Ramsar 2010) el
cual proporciona informacién basica para la
propuesta y ejecucion de planes de manejo y
conservacion. En Argentina los propuestos
proyectos de Ley de Humedales plantean ya
el desarrollo del Inventario Nacional de Hu-
medales para luego, sobre los humedales
inventariados poder aplicar las herramientas
de gestion y ordenamiento. El inventario re-
gional de los mismos presentado aqui (Figu-
ra 1) ofrece informacion espacialmente ex-
plicita de su ubicacién y patrones espaciales

de interés para la planificacion territorial en
el manejo y la conservacion de éstos ecosis-
temas, que a pesar de su reconocida impor-
tancia han sido poco estudiados. El area re-
levada en este estudio incluye la mayor pro-
porcion de las zonas por encima de los 3200
m en la Argentina, y como tal, representa
una contribucién mayor al mapeo de hume-
dales de montafa

El inventario de humedales completo (Fi-
gural, Tabla 3) muestra que la mayor su-
perficie de humedales es la ocupada por sa-
lares (75%), seguidos por vegas (12,8% de
vegas y 7% de vegas salitrosas) y finalmente
lagos y lagunas (4,7%). Sin embargo el foco
de las areas de proteccion de la regién se
encuentra mayormente puesto en los cuerpos
de agua y especificamente en su importancia
para las aves migratorias (Tablal). Aunque
no es un criterio menor, la expansion de di-
cho criterio incluyendo otras caracteristicas
relevantes y explicitamente otras clases de
humedales en las areas protegidas, podrian
al menos hacer un importante cambio en la
percepcion de la importancia de las mismas.
Un ejemplo emblematico puede ser quizas la
creacion en 2010 por el gobierno de Salta
del area protegida de Socompa y Tolar Gran-
de. Aunque ésta también es un area de lagu-
nas incluye salares, y el objeto de conserva-
cion son los estromatolitos, agrupaciones de
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microbios fotosintéticos asociados a distintos
grupos bacterianos y concreciones calcareas,
que cuentan con gran relevancia cientifica,
al permitir estudiar el origen de la vida y los
ciclos geoquimicas de los elementos que la
sostienen (Farias 2012). Los estromatolitos
de la Puna, serian los primeros reportados
en ambientes de altura, lo cual tiene una
relevancia especial por ser ambientes simila-
res a los de la tierra arcaica sin capa de
ozono, donde se originé la vida (Farias et
al. 2013).

La informacién espacial de calidad es
crucial para una planificacion territorial
que considere las diferentes caracteristicas de
un area mas alla de las mas obvias. La ac-
tualizacion del mapa de vegas presentado
aqui muestra mayor precision en la capta-
cion de vegas que el mapa precedente (Ta-
bla 3, Figura 2A B), lo cual se observa en la
mayor cantidad de vegas de pequeno tama-
fio y el menor nimero de vegas en los otros
rangos de tamafio (Figura 3B). Esto puede
deberse a que las vegas de las zonas mas
aridas (e.g. Socompa) que anteriormente no
fueron captadas si lo son en ésta actualiza-
cion (Figura 2B); mientras que el hecho de
no necesitar el post procesamiento de agru-
pamiento de poligonos vecinos para repre-
sentar las verdaderas unidades funcionales
(Izquierdo et al. 2015), no incrementa la su-
perficie de las vegas de manera innecesaria
especialmente en las de mayor superficie res-
petando mucho mejor los limites reales (Fi-
gura 2A).

A su vez, un conocimiento integrado de
las diferentes clases de humedales en la re-
gién muestra la gran interaccién y contacto
espacial entre clases (Figura 2C, Tabla 5), la
cual ademas fluctua entre estaciones y entre
anos de acuerdo a variaciones climaticas
naturales y/o modificaciones antrdpicas de
componentes del ciclo hidrolégicos. Por ésta
razon, la consideracién de los humedales
como un complejo de «hidroecosistema» que
incorpore éstas interacciones y fluctuaciones
entre clases de humedal podria ser relevante
para el diagnéstico y monitoreo tendiente al
manejo v la conservacién del ecosistema. Del
porcentaje de éstos de estos ecosistemas cla-
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ves que tiene algun tipo de proteccién en la
actualidad (Tabla 1, Figura 4) sélo una pe-
quefia proporcién esta bajo areas de jurisdic-
cion reconocidas como medianamente efi-
cientes. Como en otras regiones en desarro-
llo y subdesarrolladas, la eficiencia de las
areas protegidas que incluyen humedales es
diversa y entre las areas protegidas existen-
tes se encuentran algunas sin medidas efecti-
vas de control («areas de papel», CBD
2010). Nosotros creemos que en el caso de
las areas protegidas que incluyen humedales
altoandinos deberian evaluarse su real nivel
de implementacion considerando la diversi-
dad de clases de éstos y sus dinamicas espa-
ciales, presentadas aqui, para lo cual cree-
mos que el concepto de complejo de hi-
droecosistema puede ser util. Adicionalmente
es necesario avanzar en analisis de series
temporales que permitan caracterizar las
dinamicas de fluctuaciones en el tiempo
para ser consideradas en lineamientos de
manejo sustentable.
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