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Degradación y formación de vegas puneñas (900-150
años AP), Puna Austral (26 S) ¿Respuesta del
paisaje al clima o al hombre?

Resumen — En la Puna sur Argentina hay evidencias de una reciente degradación física
de humedales llamados vegas. Se plantea el interrogante acerca de la edad y las causas de
su degradación. Por lo tanto, el objeto de este trabajo es estudiar las causas de la degra-
dación y si éstas están asociadas a los eventos paleoclimáticos conocidos o a la acción
antrópica. Las dataciones de paleosuelos en vegas degradadas se distribuyen en dos grupos
de edades: ca. 700-600 años AP y entre ca. 300-150 años AP. Los resultados indican
que la degradación se presenta en todos los humedales e independientemente del uso ar-
queológico del suelo que tuvo la cuenca. En las vegas fluviales, la degradación se localiza fre-
cuentemente en el extremo distal, es decir pendiente debajo de las vegas activas. Además,
la degradación posee mayor extensión e intensidad en las vegas amplias y con cuencas de
drenaje poco extensas (menor a 25 km2) ubicadas por encima de los 4500 m.s.n.m. El
estudio demuestra que la degradación de las vegas es un aspecto que al menos ocurrió tres
veces en los últimos 1000 años y donde la última retracción fue de edad histórica (menos
de 150 años AP). La degradación estaría relacionada con el descenso e inestabilidad de la
capa freática propiciado por el aumento de las condiciones de aridez de la Puna Austral. Las
vegas con cuencas de drenaje de baja altitud (menor a 4500 m.s.n.m.) y de menor extensión
habrían sido las más susceptibles a la degradación por ser los sectores con mayor valor de
evapotranspiración.

Palabras clave: Degradación, desertificación, Puna, vegas, geoarqueología.

Abstract — “Degradation and formation of Puna vegas (900-150 years BP), southern
Puna (26ºS). Landscape response to climate or man?”. In the southern Puna of Argentina
there are evidences of recent physical degradation of wetlands called “vegas”. The question
arises about the age and causes of degradation. Therefore, the purpose of this paper is to
study the causes of degradation and whether these are associated with known palaeoclimatic
events or human actions. The dating of four paleosoils in degraded vegas are distributed in
two age groups: ca. 700-600 years BP and ca. 300-150 years BP. The results indicate soil
degradation is found in all wetlands regardless of the archeological and geomorphic settings.
Degradation is mainly located at the distal end of the vegas, where evapotranspiration is high-
er. In addition, soil wetland erosion is greater in extent and intensity in broad vegas with
small catchment areas (less than 25 km2) located above 4500 m.a.s.l. The study shows
that the degradation of the vegas occurred at least three times in the last 1000 years and
the last retreat occurred during historical time (less than 150 years BP). Degradation could
be related to the decline and instability of the groundwater table due to an increase in aridity.
The low-altitude (less than 4500 m.a.s.l.) and smaller area catchment basins would have
been the most susceptible to degradation.

Keywords: Degradation, Puna, wetlands, geoarchaeology.

INTRODUCCIÓN

La desertificación es la degradación de tie-
rras en las zonas áridas, semiáridas y subhú-
medas secas, y este proceso es el resultado de
la interacción de diferentes y complejos facto-

res derivados de las actividades humanas y
las variaciones climáticas. La degradación de
las tierras se relaciona con la pérdida de la
capacidad productiva del territorio como con-
secuencia de la actividad humana no adapta-
da al uso óptimo de la tierra.

En la Argentina los ambientes semiáridos
y áridos ocupan un 75 % del territorio nacio-
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nal y los problemas de desertificación afec-
tan una gran parte del mismo.

La Puna es parte de los ambientes semiá-
ridos y áridos de la Argentina y los estudios
antecedentes referidos a la desertificación de
esta región son escasos y fueron elaborados
a una escala regional (Navone, 1998, Ma-
cagno et al., 2005). Estos estudios indican
que las causas de la desertificación están
relacionadas con la acción antrópica, la
cual contribuye a acelerar y sinergizar los
procesos naturales de degradación (erosión,
salinización, etc.). Entre las causas que me-
jor explican la desertificación se destaca el
alto porcentaje de pequeños predios con ex-
plotaciones ganaderas y el escaso número de
propietarios de la tierra. Este último aspecto
determina un acceso limitado al crédito
para efectuar medidas de mitigación contra
la desertificación lo que termina agravando
el proceso (Macagno et al., 2005). A esto se
le suman otras tres importantes acciones: 1-
una carga ganadera que supera ampliamen-
te la carga animal óptima del territorio, 2-
el uso de especies ganaderas poco adaptadas
a la zona árida y 3- la disminución progresi-
va de la cobertura vegetal por la extracción
de especies leñosas para su utilización como
combustible (Navone, 1998).

Los estudios citados analizan la degrada-
ción sin discriminar las diferentes unidades de
vegetación de la Puna como son las vegas (hu-
medales), el Campo-Tolar formado por una
comunidad de arbustos y el pastizal de coirón
(Cabrera, 1976). Estas tres unidades de vege-
tación poseen una variabilidad significativa
en cuanto a sus componentes y funcionalida-
des hidrológicas, biofísicas y económicas, por
lo cual su desertificación tiene diferente im-
pacto en los aspectos productivos y en la inte-
racción geoecológica. Este trabajo se enfoca
en el estudio de la degradación física de las
vegas de la región de Antofagasta de la Sierra,
ubicada en la Puna Sur Argentina (figuras 1 y
2). Las vegas son ecosistemas ribereños o hu-
medales de altura que tienen plantas toleran-
tes al agua o hidrofílicas con una elevada pro-
ductividad primaria (de 2540 a 1100 KgM.S./
Ha, Alzérreca et al., 2001). Además, constitu-
yen el hábitat de una gran variedad de flora y

fauna, muchas veces endémicas. Su importan-
cia económica reside en que son la fuente del
sustento de la actividad ganadera (pastoreo)
debido a sus forrajes altamente nutritivos que
pueden soportar una fuerte carga animal. Por
otro lado, son parte principal del hábitat de
los camélidos sudamericanos y constituyen un
elemento clave de su ciclo de alimentación.
Ocupan un reducido porcentaje areal de la
matriz desértica de la Puna y forman peque-
ños parches vinculados a los cuerpos de agua
de régimen permanente, razón por la cual
son ambientes singulares y de vital importan-
cia socio-económica local.

Poco se sabe sobre el comportamiento
espacial y temporal de las vegas y su rela-
ción con la degradación. La clasificación y
estudio de estos ambientes fue aplicada a las
dominadas por el género Sphagnum del he-
misferio norte y en la Patagonia Austral
(Roig y Roig, 2004). Sin embargo, en la
Puna están dominadas por otros géneros
como Oxycholoe y distintos tipos de la fami-
lia de las Cyperaceae (ej.: Scirpus atacamen-
sis, Juncus depauperatus, Hypsella spp.,
Plantago spp., etc.). Por lo tanto, los princi-
pios que controlan las turberas de Sphagnum
no pueden ser aplicados, a priori, en las ve-
gas Altoandinas y Puneñas.

Hay otros factores que controlan su for-
mación, su degradación y sus característi-
cas. Estos se vinculan a aspectos hidrogeoló-
gicos, hidrológicos, hidroquímicos, climáti-
cos, geomorfológicos, geológicos y biológi-
cos (tipo de vegetación) que operan a escala
de la cuenca de drenaje y a escala local del
sitio.

Entre los aspectos hidrogeológicos se des-
taca la profundidad de la capa freática. Ca-
pas freáticas aflorantes forman vegas con
cuerpos de agua con vegetación acuática,
ciperáceas y macrofitas donde se forman
suelos orgánicos. Vegas con capas freáticas a
5 a 20 cm de profundidad tienen pasto-vega
(gramíneas), mientras que en zonas con
freáticas a más de 100 cm de profundidad la
vegetación de vega desaparece y es reempla-
zada por arbustos freatofíticos («Tolas»). La
variación estacional de la capa también es
un factor de peso en la formación de vegas,
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio; a, área de estudio en Argentina; b, área de estudio
en la provincia de Catamarca; c, cuenca del río Punilla, 1: Corral Grande y Punta Calalaste,
2: Arroyo Los Colorados y Salar Laguna Colorada, 3: Quebrada de Curuto, 4: Quebrada de
Las Pitas, 5: Quebrada de Ilanco en Peña de La Cruz; Antiguos campos de cultivo: A: Bajo
del Coypar, B: Campo Cortaderas, C: Corral Grande, D: Punta Calalaste, E: Desembocadura
Mirihauca, F: Mirihauca sur y Mirihuaca norte. Vega bien desarrollada: vega activa, en cre-
cimiento, con suelos orgánicos, vegetación hidrófila y freática somera y permanente. Vega en
vías de degradación: vega en retracción, con evidencias de erosión leve, freática oscilante,
agua intermitente, suelos minerales u orgánicos secos. Vega degradada: vega fósil, con pa-
leosuelos, con vegetación freatofítica, freática profunda y drenaje efímero.



P. Tchil inguirian & D. E. Olivera: Degradación y formación de vegas puneñas, Puna Austral44

así porque cuando mayor es la variación es-
tacional de la capa freática las vegas serán
menos estables para desarrollar vegetación
hidrófila y formar suelos orgánicos e hidro-
mórficos.

Esta dependencia de la agradación orgá-
nica y formación de la vega con el nivel de
agua freático determina que la capa freática
actúe como un nivel de base local (Bryan,
1941, Antevs, 1954; Haynes, 1968, Hall,
1990, Waters and Haynes, 2001, Quade et
al., 2008, Chepstow-Lusty et al., 2005). En
este sentido, cuando el nivel de base local es
más alto que el perfil de equilibrio hay agra-
dación orgánica, caso contario hay degrada-
ción.

La degradación física de las vegas se
manifiesta en diferentes formas. Algunas de
ellas son la formación de cárcavas, de hoyos
de subsidencia por secado de los suelos y la

sedimentación de la vega por materiales alu-
viales y/o coluviales. Otros rasgos erosivos
presentes son el desarrollo de terrazas fluvia-
les pares y de pedestales de erosión compues-
tos por paleosuelos orgánicos y diatomitas
(Figura 3). La degradación vinculada a los
procesos eólicos son los hoyos de deflación,
los rasgos de abrasión eólica y las dunas que
cubren las vegas. Finalmente, otro rasgo
asociado a la degradación física es la forma-
ción de eflorescencias salinas que disminu-
yen la cohesión del suelo.

Como mencionáramos, la degradación de
las vegas origina diversos impactos en la acti-
vidad socio-económica. El más destacado se
vincula con la desaparición de la zona satura-
da de agua que se aloja en sus sedimentos
como resultado de la profundización o des-
aparición de la capa freática. Este proceso
origina la disminución de las reservas de

Figura 2. Vega activa en Corral Grande con buen desarrollo de la vegetación hidrófila y de los
suelos orgánicos. Zonas húmedas debido a la existencia de capa freática somera permanente
y con escasa oscilación en su profundidad.
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agua dulce en la cuenca (Tchilinguirian et al.,
2008 y Tchilinguirian y Olivera, 2010a) y el
cambio del régimen de humedad de los suelos
de la vega, lo que deriva en el reemplazo de la
comunidad vegetal acuática y de pasturas por
la vegetación xerófila y halófita. Este proceso
degradativo se asocia al decrecimiento del
valor forrajero y de la capacidad óptima de
carga ganadera de la vega.

La degradación de vegas no es un proce-
so que ocurre solamente en la actualidad,
sino también en el pasado reciente. Esto se
evidencia a partir de la existencia de nume-
rosos paleosuelos orgánicos y minerales re-
cientemente enterrados y decapitados que se
localizan en las riberas de la red de drenaje
de la Puna. Los estudios referentes a los pa-
leohumedales andinos citan varias causas
asociadas a su formación y su degradación.

Por ejemplo, en la región de Atacama se in-
fiere que la formación y degradación de pa-
leohumedales del Holoceno temprano y me-
dio estuvo asociado a un factor paleoclimá-
tico (Rech et al., 2002, 2003, Nester et al.,
2007). Por su parte, Servant y Servant Vilda-
ry (2003) indican que los paleohumedales
fluviales en la región del desierto de Ataca-
ma, en el NO de Chile, se formaron en cli-
mas con precipitaciones no muy intensas re-
gularmente distribuidas en el año. Este fenó-
meno habría favorecido la infiltración y la
recarga del acuífero que luego descargaba
sus aguas en forma permanente y alimenta-
ba las antiguas vegas. Sin embargo, tam-
bién existen las interpretaciones no climáti-
cas en lo que respecta a la formación de ve-
gas en el desierto. Grosjean et al. (2001) in-
terpretan que la formación de paleohumeda-

Figura 3. Vega degradada en Corral Grande. Se observan pedestales de erosión en paleosue-
los orgánicos y erosión hídrica en cauces efímeros que transportan gravas y arenas. La capa
freática está ausente y no hay desarrollo de suelos orgánicos. La vegetación dominante son
freatofítas y está ausente la vegetación hidrófila.
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les es controlado por factores locales como
ser procesos geomorfológicos que dan origen
a freáticas elevadas, por ejemplo endica-
mientos del curso de agua por algún alu-
vión, o por la presencia de sustratos imper-
meables.

La paleodegradación de vegas en la Puna
se presenta en una variabilidad de contextos
que llama la atención, ya que se extiende en
cuencas con diferentes características geoló-
gicas, geomorfológicas y de uso del suelo.
Esta variabilidad de contextos plantea varios
interrogantes acerca de las causas de la pa-
leodegradación y de los procesos e interaccio-
nes que ocurrieron entre los diferentes compo-
nentes del medio biofísico-humano para lle-
var a cabo el inicio de su degradación. Aun-
que existe un amplio consenso en cuanto a
que la degradación de las tierras es conse-
cuencia conjunta de la acción humana y de
factores climáticos, queda la duda acerca de
la importancia relativa de ambas en la época
arqueológica-histórica. Por lo tanto, el objeto
de este trabajo es estudiar las causas y proce-
sos de formación y degradación de las vegas
de la región de Antofagasta de la Sierra en los
últimos 1000 años.

EL CONTEXTO MEDIOAMBIENTAL

El río Punilla es el principal colector de
la Puna sur y posee varios cursos afluentes
entre los que se destacan los arroyos Concha
Argolla, Curuto, Mirihauca, Las Pitas y Los
Colorados. Este último a su vez lo componen
las subcuencas de los ríos Calalaste, Mojo-
nes y Nacimientos (Figura 1c).

Las nacientes se extienden entre cordones
montañosos como la sierra de Calalaste
(5433 m.s.n.m), ubicada al oeste del área, y
grandes macizos volcánicos de edad Plioce-
na como el cerro Mojones-Beltrán (5666
m.s.n.m) al norte del área. Al oriente se ha-
llan las Cumbres del Toconquis (5120
m.s.n.m.) que corresponden al borde de la
mega-caldera volcánica del cerro Galán
(5600 m.s.n.m).

El clima del área se caracteriza por una
elevada radiación solar y baja presión at-
mosférica debido a la elevada altitud de la

Puna. Las precipitaciones están relacionadas
con los vientos húmedos del norte y noreste,
provenientes del anticiclón del Atlántico
(Barros et al., 2000). Los datos de precipita-
ción para la región fueron obtenidos de la
localidad de Antofagasta de la Sierra para
el período 1999-2006 (Tabla 3). Los valores
de precipitación no nivales alcanzaron los
127 mm/ año. El 97% de la precipitación
ocurrió básicamente en los meses de verano
(Diciembre a Marzo) y el 3% restante en in-
vierno (Tabla 3). La variabilidad anual de la
precipitación es muy acentuada (80%) lo que
también se registra a escala estacional (90-
120%) y mensual (80-240%). La variabili-
dad de las precipitaciones y del número de
días de lluvia aumenta en la estación más
seca (variabilidad precipitación invernal:
144-200%) lo cual sugiere que la distribu-
ción de lluvias es más impredecible cuando
aumentan las condiciones de aridez (Tabla
3). La temperatura media anual es de 10ºC
aproximadamente, siendo enero el mes más
cálido, con temperatura máxima media de
21º, mientras que el mes más frío correspon-
de a agosto con 0ºC de temperatura media.
Durante el inverno y parte del otoño y la pri-
mavera, las heladas son frecuentes y se pro-
duce congelamiento del agua. El valor de
evapotranspiración potencial (550 mm/año)
es siempre superior al valor de la precipita-
ción y en consecuencia el balance hídrico es
negativo durante todo el año (Tchilinguirian
2009). Las lagunas permanentes más impor-
tantes tienen escasa profundidad (menor a 2
m) y poseen aguas salinas (e.g., Laguna An-
tofagasta) o hipersalinas (e.g., Lagunas
Cavi, Diamante y Carachipampa) (Tchilin-
guirian 2009).

La vegetación está distribuida en diferen-
tes pisos altitudinales. A menos de 3800
m.s.n.m. aparecen las comunidades de ar-
bustos conocida como Tolar, compuestas por
la familia de las Asteraceae (i.e. Fabiana
spp., Bacharis boliviensis, Adesmia spp.,
etc.). Entre los 4000 a 5000 m.s.n.m se ex-
tiende el Pajonal (estepa de altura), com-
puesto por la familia de las Poaceae, princi-
palmente representada por Festuca spp. y Sti-
pa spp. Entre el Pajonal y el piso de Tolar -



Acta geológica 24 (1-2): 41–61, 2012 47

entre 3900/4000 m.s.n.m.- hay una zona de
ecotono con una comunidad mixta de arbus-
tos y estepa. Estos pisos constituyen el 99%
de la matriz del desierto, el restante 1% está
ocupado por los humedales conocidos como
vegas (Tchilinguirian y Olivera, 2009). Estos
ambientes contrastan fuertemente con el pai-
saje aledaño ya sea en el sentido de la diver-
sidad, abundancia, cobertura vegetal, pro-
ductividad primaria y disponibilidad de
agua, como así también en la generación de
biomasa.

En la Puna Sur el archivo paleoclimático
más cercano es la laguna El Peinado, ubica-
do a 82 km al SO. En ella se efectuaron es-
tudios paleolimnológicos (Valero Garcés et
al., 2003) que detectaron que antes del siglo
XVII el nivel de las aguas fue inestable con
secado y que después de los 1680 AD el nivel
medio de las agua fue mayor. Otros estudios
están descriptos en la tabla 4 y corresponden
los efectuados por Robdell (1992), Thompson
et al. (2003), Valero Garcés et al. (2003),
Liu et al. (2005), Latorre et al. (2006), So-
lomina et al. (2007) y Rabatell et al.
(2008).

EL CONTEXTO ARQUEOLÓGICO

La ocupación humana en la Puna sur fue
un proceso complejo (Olivera y Vigliani,
2000; Olivera et al. 2006, 2007) que comen-
zó hace ca. 10000 años con el establecimien-
to de grupos cazadores-recolectores. Las pri-
meras ocupaciones humanas se remontan a
ca. 9800 AP (Aschero y Martínez, 2001). Son
cinco los sitios arqueológicos que cuentan
con evidencias datadas dentro del lapso
10000-7000 AP: Quebrada Seca 3, Peñas de
la Cruz 1.1, Cueva Salamanca 1, Punta de
la Peña 4 y Peñas de las Trampas 1.1 (Mar-
tínez, 2007).

Durante el Holoceno Temprano y Medio,
la principal actividad de subsistencia fue la
caza sistemática de camélidos silvestres:
Lama guanicoe y Vicugna vicugna, principal-
mente esta última (Elkin, 1996). Sin embar-
go, en algún momento a partir de ca. 5000-
4500 años AP se habrían incorporado los
primeros camélidos domesticados (Lama gla-

ma), producto incluso de un posible proceso
de domesticación regional, mientras que el
pastoreo estaría ya bien establecido hacia
ca. 3000 años AP (Olivera 1997, 1998).

El registro arqueobotánico indica, para
el lapso ca. 10000-3000 años AP, un uso in-
tensivo de plantas silvestres tanto locales
como no locales con diversos fines: alimen-
tación, combustible, funebria, preparación
de pisos y confección de artefactos (Rodrí-
guez y Aschero, 2007). Hacia los 3000 años
AP hay evidencia de la introducción de plan-
tas domesticadas, aunque sigue siendo pre-
ponderante la caza en las altas cuencas y el
pastoreo de llamas. Alrededor de los 2500
años AP un pequeño poblado, Casa Chávez
Montículos (CChM), se instaló en la desem-
bocadura del río Punilla, cerca de la locali-
dad de Antofagasta de la Sierra, con eviden-
cias de agricultura y especialmente de gana-
dería (Olivera 1997, 1998). Otro asenta-
miento similar, denominado Las Escondidas,
se localizó en la cuenca inferior del río Mi-
rihauca (Escola et al., 2011).

Alrededor de los 2000 años AP se agre-
gan a CChM nuevos asentamientos más pe-
queños, ubicados en las cuencas bajas y me-
dias de las quebradas de los arroyos latera-
les (e.g., Curuto, Miriguaca y Las Pitas). En
estos sitios continúa el registro del pastoreo
y caza de camélidos, pero asociados a ma-
yores evidencias de agricultura y a materia-
les arqueológicos provenientes de otras re-
giones bioclimáticas (valles mesotermales y
Yungas). En estos sitios, las antiguas parce-
las de riego son pequeñas y no superan los
2000 m2, por lo que se estima que el impac-
to en el balance hídrico de la vega no debía
ser muy significativo (Tchilinguirian y Olive-
ra, 2011).

Así, para los momentos ca. 2500 a 2000
años AP se propuso un modelo logístico de
pastoreo con agricultura (Olivera, 1998),
donde el pastoreo era el eje económico pro-
ductivo, mientras que a partir de ca. 2000
años AP se produciría un incremento de las
prácticas agrícolas acompañado de un au-
mento de la demografía (Olivera y Podestá,
1995; Olivera, 2006).

 Desde los 1100 años AP los asentamien-
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tos más importantes se desplazaron a la
cuenca inferior del río Punilla, pero aprove-
chando la terraza del río Punilla y el sector
inferior de la colada de los volcanes Antofa-
gasta y La Alumbrera (Olivera y Vigliani,
2000). Los sitios más importantes son Bajo
del Coypar I y II y La Alumbrera. En estos
asentamientos aparecen estructuras vincula-
das a la introducción de nueva tecnología
para el riego y la actividad agrícola comien-
za a ocupar una importante extensión en las
zonas aledañas al río Punilla. Al mismo
tiempo cambiaron los componentes cultura-
les representados por la cerámica (cerámica
Belén, durante toda la cronología, y en me-
nor medida cerámica Inca y Santa María,
hacia las épocas finales). Entre los 1100 a
los 450 años AP, los sitios aumentaron sus
dimensiones, especialmente La Alumbrera
que llegó a ocupar 25 Ha y Bajo del Coypar,
que tiene 540 Ha de campos de cultivo con
canales de riego de diferente jerarquía (Tchi-
linguirian y Olivera, 2011). Probablemente
hacia momentos tardíos y finales de la ocu-
pación, aparecieron nuevos asentamientos
agrícolas periféricos en la cuenca del río
Punilla como Miriguaca (35 Ha), Curuto (8
Ha), Mojones (Corral Grande: 9 Ha), Punta
Calalaste (2,3 Ha) y Campo Cortaderas (5,3
Ha) (Tchilinguirian y Olivera, 2011). Cerca
de los 450 años AP, los incas reorganizaron
el espacio y la arquitectura e introdujeron
nuevos cambios en la estructura de las redes
de riego, ampliando las zonas de cultivo con
canales elevados y andenes/terrazas de culti-
vo en ladera. En los tiempos históricos, pos-
conquista europea, la mayoría de los asenta-
mientos fueron abandonados. Actualmente,
sólo una pequeña parte de las tierras (35
Ha) es cultivada con alfalfa (especie introdu-
cida del viejo mundo luego de la llegada de
los europeos) para pastura y el agua disponi-
ble se consume básicamente en la localidad
de Antofagasta de la Sierra, ubicada cerca
de la desembocadura del sistema de drenaje.

METODOLOGÍA

El estudio se planteó en las vegas de la
cuenca del río Punilla, ubicada en la Puna

sur Argentina (Provincia de Catamarca, De-
partamento de Antofagasta de la Sierra).
Concretamente se estudiaron las degradacio-
nes en las vegas de la cuenca inferior de los
arroyos Calalaste (25°50’S, 67°28’O, paraje
Punta Calalaste), Ilanco (26°5’S, 67°18’O,
paraje Peña de La Cruz), Mojones (25°51’S
67°25’O, paraje de Corral Grande) y en la
cuenca media del arroyo Las Pitas, a la altu-
ra de los parajes de Punta de la Peña y Pe-
ñas Chicas (26°2’S, 67°21’O) (Figura 1c).
Adicionalmente, se incluyeron las vegas ale-
dañas al salar Carachipampa (26°25’S,
67°29’O).

En este trabajo se aborda el estudio de la
degradación de las vegas desde una perspec-
tiva geoarqueológica y paleoambiental. Este
método ha sido poco utilizado en estudios
referentes a la degradación y su elemento
principal es comparar las edades de forma-
ción y destrucción de las paleovegas con la
información referente a la variabilidad pa-
leoclimática y el uso del espacio en tiempos
arqueológicos e históricos.

El primer paso consistió en elaborar la
cartografía de las vegas a partir del procesa-
miento de imágenes satelitales ASTER. Se
efectuó una zonificación de las mismas se-
gún su estado de degradación y en base a los
criterios aportados por Soil Survey Staff
(1993). Además se delimitaron las cuencas
de drenaje utilizando el modelo digital del
terreno SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission, año 2000) y se calculó la hipsome-
tría de las cuencas por medio del procesa-
miento de los modelos digitales del terreno
con el programa Arcview 3.2.

Las tareas de campo incluyeron el releva-
miento del estado de degradación de los sue-
los en 5 vegas degradadas a partir del rele-
vamiento de distintos indicadores morfológi-
cos como pedestales de erosión, terrazas,
surcos, agrietamientos y subsidencias de tur-
bas secas. Se determinó el tipo de régimen
hidrológico de la red de drenaje según sea
permanente, intermitente o efímera. Este re-
levamiento se efectuó a partir de las imáge-
nes satelitales de Google Earth (fecha 19-06-
2002) y de las visitas de campo efectuadas
en abril de 2000, 2002, 2003, 2010 y setiem-
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bre de 1998 a 2010. Se estudiaron los suelos
a partir de calicatas y perfiles efectuados en
las vegas según los criterios de Soil Survey
Division Staff (1993). Con esta información
se diferenciaron las vegas con Entisoles y
con Histosoles. Se analizó el uso del espacio
en tiempos actuales, históricos y arqueológi-
cos mediante el relevamiento a partir de
imágenes satelitales de alta resolución brin-
dadas por el Google Earth (año 2009) de los
puestos y los corrales activos e inactivos y
las estructuras arqueológicas. Con esta infor-
mación se delimitaron las cuencas con ma-
yor y menor densidad de ocupación humana.
También se realizó el sondeo y relevamiento
de perfiles sedimentarios en las vegas. En
estos perfiles se analizó la textura, las es-
tructuras sedimentarias, el color y la conti-
nuidad lateral de las diferentes capas de se-
dimentos. Con especial énfasis se relevaron
los paleosuelos y las discontinuidades erosi-
vas con el fin de determinar las fases de pe-
dogénesis, de erosión y de acumulación de
sedimentos. Se efectuaron ocho dataciones
radiocarbónicas AMS en paleosuelos orgáni-
cos en The National Science Foundation -
Arizona AMS Laboratory (Universidad de
Arizona) (Tabla 1). Se descarta el efecto re-
servorio debido a que las paleoturbas data-
das tienen diatomeas que indican paleoeco-
logías de aguas con escasa salinidad (Grana
com.per., 2008). Asimismo, no existen aflo-
ramientos de calizas o rocas calcáreas que

puedan aportar carbonato en la cuenca de
drenaje.

Por último se efectuaron análisis de con-
ductividad en las aguas de las vegas activas
y degradadas con equipo de campo. Los aná-
lisis químicos de aguas incluyeron el pH y
los elementos mayoritarios. Los mismos fue-
ron efectuados por el equipo del Laboratorio
de Suelos (Facultad de Agronomía) de la
UNCA.

Los datos climáticos se obtuvieron de la
estación metereológica Antofagasta de la
Sierra. Esta estación cuenta con casilla para
termómetro, pluviómetro y freatímetro. Los
datos de temperatura se recolectaron a partir
de un termómetro de lectura visual que re-
gistra los valores mínimos y máximos en una
casilla ubicada a 1,3 m del suelo. Las obser-
vaciones se realizaron a las 9 hs. y 16 hs.
todos los días, entre los años 1998 al 2007,
por parte del personal de la Dirección de
Ganadería de la Provincia de Catamarca.
Los datos de precipitación se midieron en un
pluviómetro de 20 cm de diámetro colocado
a 1 m de altura. Los valores de la profundi-
dad de la capa freática se obtuvieron con un
freatímetro de PVC reforzado colocado a 2 m
de profundidad y ranurado entre 0,5 a 2 m,
localizado a 50 m del curso del río Punilla
cerca de la localidad de Antofagasta de la
Sierra en el predio de la Dirección Provin-
cial de Ganadería. La medición de la profun-
didad de la capa se realizó cada 5 días a lo

AA78534

AA78546

AA78537

UGA 15108

AA78535

AA78538

AA78540

UGA 15107

Lab Cod.

Tabla 1. Edades radiocarbónicas obtenidas en el área de estudio.
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largo de 10 años (1997-2007) con cinta mé-
trica.

Se analizaron los isótopos 2H, 18O y 3H
en la vertiente del arroyo Los Colorados
(26,031ºS, 67,448ºO, 3421 m.s.n.m.) y en el
río Las Pitas (26,028ºS, 67,343ºO, 3581
m.s.n.m.) con el objetivo de determinar el
origen, altitud y edad de las aguas de las
vegas y con ello poder hacer inferencias hi-
drológicas-hidrogeológicas. Los análisis de
isótopos estables fueron realizados en los
laboratorios del Instituto Nacional de Geo-
cronología y Geología Isotópica (INGEIS-
CONICET, Buenos Aires) siguiendo las técni-
cas de Coleman et al. (1982) y Panarello y
Parica (1984) para 2H y 18O, respectivamen-
te. La determinación de la concentración de
Tritio Ambiental en Muestras de Agua fue
efectuada por el Método de Enriquecimiento
Electrolítico, y un Equipo Contador/Espectró-
metro de Centelleo Líquido «Packard TriCarb
3170 TR/SL Low Level». Dicho ensayo acre-
ditado/reacreditado por el OAA según Nor-
mas ISO/IEC 17025 (IRAM 301) desde el año
2004 hasta el presente.

La información paleoclimática fue obte-
nida de estudios regionales de los Andes Tro-
picales del noroeste Argentino, el norte de
Chile, Bolivia y el sur del Perú (Robdell,
1992, Thompson et al., 2003, Valero Garcés
et al., 2003, Liu et al., 2005, Solomina et
al., 2007; Latorre et al. 2006; Rabatell et
al., 2008).

RESULTADOS

En el presente estudio se comprueba que
las vegas tienen diferentes características en
cuanto a tipo de vegetación, suelos, régimen
hidrológico y procesos geomorfológicos a lo
largo de su perfil longitudinal (Figura 4). En
este sentido, se distinguieron tres tipos de
vega: la vega activa (Figura 2), la vega en
vías de degradación y la vega degradada o
relíctica (Figura 3). Hay cuencas que no po-
seen vegas como así tampoco paleovegas,
sino que tienen solamente cursos de régimen
efímero. Estas cuencas tienen la característi-
ca de ser pequeñas (menor a 25 km2) y/o de
baja altitud (menor a 4000 m).

Figura 4. Distintos tipos de vegas a lo largo del perfil longitudinal de un río; a, vega del río
Mojones; b, vega del río Las Pitas; c, vega del río Mirihuaca.
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VEGAS ACTIVAS
Las vegas activas se las divide en dos ti-

pos: aquellas ubicadas entre 5000 a 4200
m.s.n.m., denominadas vegas Altoandinas, y
aquellas localizadas a menos de 4200
m.s.n.m., que denominaremos vegas Pune-
ñas. Las primeras se localizan en las cabece-
ras de los arroyos y se componen principal-
mente de Oxychloe sp. Sus suelos tienen con-
gelamiento estacional y discontinuo y son
preferentemente orgánicos (Cryofolist típico,
Cryohemist típico, Borohemist hídrico) o
minerales (Torrifluvente acúico, Haploborol
ácuico o fluvéntico). En estos tramos la vega
tiene impresa una fuerte microtopografía
caracterizada por montículos y depresiones
con forma de «cojines» o «camas» formados
por un enraizamiento denso de la vegeta-
ción. El montículo está saturado y posee hie-
lo intersticial. Estas microformas son peri-
glaciales y están vinculadas al crecimiento
de los cojines de Oxychloe. En muchos casos,
el crecimiento de los cojines de vegetación y
montículos terminan por «embeber» y ocul-
tar al cauce en la vega formando conductos
subterráneos (túneles de drenaje). Si la ac-
ción fluvial es dominante a la acción peri-
glacial, se desarrollan cauces someros (en
general < 1 m de profundidad) con un hábi-
to de drenaje multicanal separados por islas
de cojines de Oxychloe (Tchilinguirian,
2009). En los cauces la velocidad del flujo es
lenta (menor a 0,2-0,4 m/seg) y aparecen
encharcamientos de 2 a 500 m2 de superficie
y 0,1 a 0,5 m de profundidad. Los suelos or-
gánicos (Histosoles) tienen entre 0,4 a 2 m
de profundidad y se componen enteramente
de fibras vegetales poco descompuestas de
color castaño o gris claro. Este material co-
hesiona fuertemente el sustrato y por este
motivo los humedales se forman hasta pen-
dientes inclinadas de 10º sin que se erosio-
nen. Estos ecosistemas serían semejantes a
los «Bofedales Andinos» que se desarrollan
en Perú, Bolivia y el norte de Chile (Alzérre-
ca et al., 2001).

A menos de 4200 m de altura las vegas
son dominadas por otro tipo de vegetación.
La vegetación presente está formada básica-
mente por la familia de las Cyperaceae (v.g.

Scirpus atacamensis, Juncus depauperatus,
Hypsella spp., Plantago spp.). Los montículos
de permafrost no se desarrollan, aunque
pueden aparecer en algunos sectores donde
la umbría es muy marcada. Los cauces tie-
nen un hábito sinuoso y son de 1 a 3 m de
ancho y 0,4 a 0,9 m de profundidad. La ve-
locidad del flujo es mayor a 0,4 m/seg y el
cauce generalmente se encuentra cubierto de
macrofitas y algas que reducen la erosión
del lecho y de sus riberas. La pendiente lon-
gitudinal es de 3º a 5º. En la llanura de
inundación hay suelos minerales con espeso-
res entre 0,4 a 0,6 m (Torrifluvente acúico) y
las freáticas son someras (0,1-0,4 m).

Las vegas activas tienen cuencas de dre-
naje que superan los 4500 m.s.n.m de alti-
tud. En cuencas con altitud menor a los
4500 m.s.n.m. los cursos de agua son de ré-
gimen efímero o inactivo y no hay vegas (ex-
tremo inferior izquierdo de la Figura 5). La
longitud de la vega activa es proporcional al
área de la cuenca de drenaje (R: 0,99
p<0,001, Figura 5). Por lo tanto las vegas
serán más largas (borde derecho superior de
la Figura 5) si el tamaño de las cuencas ubi-
cadas en el intervalo altitudinal 4500-5000
m es mayor.

Se efectuó un análisis multivariado
(PCA) de 40 cuencas de drenaje con y sin
vegas donde se analizó la superficie en km2

en diferentes intervalos altitudinales como
ser entre 4000 a 4500 m, entre 4500 a 5000
m, a más de 4000 m, a menos de 4000 m y
a más de 5000 m altitudinales (Figura 6). El
PCA distingue dos grupos de cuencas, las
cuencas sin vegas se ubican a la izquierda
del gráfico y las cuencas que tienen vegas en
la derecha del mismo. La variabilidad del
Análisis de Componentes Principales es expli-
cada en un 94% por el eje 1 el cual está re-
lacionado en mayor medida con la variable
de «vegas cuyas cuencas de drenaje se locali-
zan entre los 4000 y 5000 m de altitud» (Fi-
gura 6).

VEGAS EN VÍAS
DE DEGRADACIÓN

Por lo general, las vegas en vías de degra-
dación se hallan pendiente abajo o pendien-
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te arriba de las vegas activas. Se caracteri-
zan por tener evidencias suaves de erosión y
de falta de agua en el perfil del suelo. Tie-
nen un drenaje de régimen intermitente que
es activo durante el invierno cuando el valor
de evapotranspiración es menor. Además, la
capa freática está entre 0,6 a 2 m de profun-
didad lo que origina que los suelos no estén
saturados y se mantengan secos en su sec-
ción superior. Esto hace que la vegetación
acuática o hidrófila sea reemplazada por
arbustos más adaptados a las condiciones de
sequedad como son las Asteraceae f. Los sue-
los pueden ser minerales u orgánicos, al
igual que los presentes en los tramos supe-
riores pero con la salvedad que su régimen
edafoclimático es más árido. Los suelos or-
gánicos tienen grietas de contracción de 2
m de profundidad y en la superficie hay ho-
yos de subsidencia de 0,05 a 0,30 m de pro-
fundidad producto del secado diferencial.
Todos los fenómenos comentados hasta aquí
estarían indicando una etapa temprana de
degradación del humedal debido al descenso
de la capa freática y la pérdida generaliza-
da de la humedad.

VEGAS DEGRADADAS
Las vegas degradadas se caracterizan por

haber perdido los componentes y la funcio-
nalidad de un humedal. A lo largo del reco-
rrido de un arroyo puede haber varios tra-
mos donde se intercalan vegas activas y de-
gradadas, aunque generalmente esta última
se localiza con mayor frecuencia y extensión
en la cuenca inferior de los distintos arroyos
(Figura 1c y Figura 4).

En las vegas degradadas el drenaje tiene
un régimen efímero o intermitente y la capa
freática está a más de 2 m de profundidad.
La falta de agua en los suelos es permanente
y los mismos se hallan totalmente secos. Los
rasgos erosivos son conspicuos y tienen bue-
na expresión morfológica. Entre ellos se des-
tacan los surcos de erosión de 1,2 a 2 m de
profundidad y las terrazas fluviales pares
con un desnivel entre 0,2 a 2 m respecto al
nivel del lecho. Estas son terrazas de relleno
y están compuestas por paleosuelos orgáni-
cos o material orgánico integrado por frag-
mentos de epidermis de Cyperaceae que se
hallan orientados y laminados con diato-
meas. También se presentan paleosuelos mi-

Figura 5. Correlación positiva entre longitud de vegas y área de las cuencas de drenaje si-
tuadas entre 4500-5000 m s.n.m. Vegas más grandes son aquellas que tienen cuencas
extensas en el intervalo altitudinal de 4500 a 5000 m.
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nerales con gran cantidad de moteados y
concreciones de óxidos producto de la oxi-
dación de los antiguos suelos hidromórficos.
La acción eólica también juega un papel
importante en los procesos de degradación
de las vegas. A este agente es atribuible la
formación de hoyos de deflación semicircu-
lares de 1 a 10 m de diámetro (e.g. en la
zona del Salar Laguna Colorada) o de super-
ficies de abrasión eólica en los sedimentos
turbosos (e.g. en la zona de Carachipampa).
Otros rasgos son los vuelcos y deslizamien-
tos de suelos que se localizan en las riberas
de las cárcavas o en las escarpas de los ho-
yos de deflación o subsidencia. La remoción
en masa es propiciada por el socavamiento
basal provocado por la acción hídrica, du-
rante las eventuales crecientes, o por la ac-
ción eólica (Figura 3). Los planos verticales
formados a partir de la contracción de la
vega seca fomentan la aparición de superfi-
cies de despegue o superficies de patinaje
donde tienen lugar los vuelcos y desliza-
mientos.

Es frecuente que las vegas degradadas se
ubiquen en secciones de valles amplios en
vez que en secciones estrechas. También se
localizan en valles con elevado aporte late-
ral de sedimentos coluviales o con fuerte se-
dimentación eólica. En estos casos, es común
observar paleosuelos orgánicos tapados por
material coluvial o por médanos (Tchilingui-
rian 2009).

Las vegas degradadas también suelen
ubicarse en las zonas donde afloran sustra-
tos muy permeables como ser los sedimentos
pedemontanos o que componen las terrazas
fluviales.

Aguas abajo de las vegas degradadas, se
extienden los cauces de régimen efímero con
lechos de grava y arena y de hábito entrela-
zado. En éstos la vegetación dominante son
arbustos de «Tola». A ambos lados del cauce
hay terrazas fluviales de edad Holocena en
cuyos depósitos no hay paleosuelos orgáni-
cos de edad reciente (< 700 años A.P).

Figura 6. Análisis multivariado (PCA) en cuencas con vegas y en cuencas sin vegas; CP1, eje
1 del componente principal que explica el 94% de la variabilidad.
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DATACIONES
Las dataciones radiocarbónicas efectua-

das en los paleosuelos de las vegas severa-
mente degradadas registran edades entre ca.
700 y 150 años AP (tabla 1). En las vegas de
Corral Grande las edades se hallan entre
305±43 y 241± 38 años AP, en quebrada Las
Pitas en el paraje Punta de la Peña y de Pe-
ñas Chicas las edades son de 152± 43, 115±
37; 202± 37 y 200± 35 años AP, en quebrada
de Ilanco 695 ± 30 años AP y en el borde
norte del Salar de Carachipampa 644 ± 43
años AP. Estas edades indican la edad de la
formación de los suelos orgánicos, es decir
cuando la vega era activa, estaba bien desa-
rrollada y la capa freática afloraba o se ha-
llaba en forma muy somera. En la Figura 7
se ilustra la distribución de las edades radio-
carbónicas de los paleosuelos en las diferen-
tes vegas degradadas.

QUÍMICA E ISÓTOPOS
DE AGUAS

Los datos químicos de las aguas en vegas
activas indican que las mismas tienen escasa
conductividad (200 a 400 microsiemens),

bajos valores de RAS (Relación Absorción de
Sodio: 0,75-1,3) y pH neutros a levemente
alcalinos (6,5 a 8,4). Estas condiciones quí-
micas permiten que la vegetación de la vega
pueda desarrollarse sin impedimentos.

Los valores isotópicos de oxígeno (18O: -
6,6±0,2), deuterio (2H: -50±1) y tritio (Uni-
dades tritio: 0,0±0,6) de las aguas superficia-
les del río Las Pitas y Los Colorados tienen
improntas isotópicas semejantes (Tabla 2).

HIDROLOGÍA
DE LA VEGA ACTIVA

La capa freática en el curso inferior del
colector regional (río Punilla) fue más so-
mera en invierno respecto al verano. La va-
riación relativa de la profundidad de la
capa freática fue escasa y alcanzó valores
del 9% al 11% entre invierno y verano. Esta
variación estaría asociada al menor valor de
la evapotranspiración durante invierno-oto-
ño y no a las lluvias, las cuales denotan el
mínimo valor en esta estación (tabla 3). Las
nacientes de la cuenca del río Punilla no tie-
nen nieves permanentes y los deshielos ocu-
rren en primavera (nevadas invernales) o en

Figura 7. Dataciones radiocarbónicas obtenidas y procesos pedogenéticos y geomórficos
presentes a lo largo del tiempo. Se observa la existencia de dos fases de formación de sue-
los orgánicos y expansión de vegas.
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verano (nevadas de verano). Por lo tanto, la
ausencia de aumentos significativos del cau-
dal del río Punilla en primavera o luego de
las nevadas veraniegas, permite suponer que
la cobertura nival se evapora o se infiltra,
luego de fundirse. Otro aspecto hidrogeológi-
co que le imprime estabilidad a la vega se
refiere a la escasa variación de la profundi-
dad de la capa freática a lo largo de los
años (9% al 15%), lo que implica que el
caudal del río Punilla se mantuvo práctica-
mente constante e independiente del valor de
las lluvias anuales (tabla 3).

El 100% del agua de las vegas es alimen-
tado a partir de vertientes que se localizan,
en el 95% de los casos, en la cuenca supe-
rior y que se localizan a lo largo de fallas
con evidencias neotectónicas. Las fallas son
de tipo inverso y montan un bloque rocoso
impermeable sobre los sedimentos cuaterna-
rios más permeables. En consecuencia, el
bloque elevado actúa como un obstáculo al
escurrimiento subterráneo y las aguas aflo-
ran formando vertientes. El 5% restante de
los manantiales se encuentran en el contacto
entre rocas de diferente permeabilidad como
las vulcanitas y las sedimentitas terciarias
subyacentes más impermeables.

RELACIÓN ENTRE LAS VEGAS
Y EL HOMBRE

Por último, está la acción del hombre
como creador de vegas. El hombre riega e
inunda en forma artificial terrenos aledaños
a la vega natural lo que termina generando
una vega artificial aledaña a la primera.
Pero, si el suelo se seca por falta de riego las
plantas se secan rápidamente y la vega se

degrada. En el área de estudio, las vegas
artificiales se localizan adyacentes a vegas
naturales y sus suelos orgánicos raramente
superan los 5 a 7 cm de profundidad.

La acción del hombre como agente de
degradación de las vegas se vincula a: 1- la
extracción de agua para riego o consumo,
situación que hoy en día se presenta en la
localidad de Antofagasta de la Sierra; 2- la
pérdida de vegetación hidrófila de agua dul-
ce por la salinización de los suelos de la
vega. Las sales se acumulan por la evapora-
ción de anegamientos originados por el rie-
go excesivo de vegas con drenaje pobre y
suelos de texturas finas. En estos casos, la
conductividad eléctrica del agua de la vega
tiene hasta 3000 a 4000 microsimens, es de-
cir hasta 10 veces más que las aguas de las
vegas de los sitios estudiados. La saliniza-
ción de los suelos se presenta actualmente
en la confluencia del río Punilla y Los Colo-
rados; 3- la construcción y excavación de
canales rectilíneos en la vega. Esta acción
origina un aumento de la escorrentía junto
con la erosión y un descenso local de la capa
freática. La construcción de canales origina
impactos puntuales, de reducida extensión y
limitado a los canales artificiales. Además,
el impacto es reversible ya que el canal se
colmata rápidamente de vegetación y sedi-
mentos.

En las cuencas de drenaje ubicadas
aguas arriba de las vegas degradadas no se
encuentran ocupaciones arqueológicas o his-
tóricas que puedan haber originado impac-
tos significativos en las vegas. No hay cam-
pos de cultivo o canales de riego de edad
Tardía (Belén o Inka) que indiquen una anti-

14579

14580

Muestra

Tabla 2. Datos analíticos de concentración de tritio e isótopos de oxígeno.

δ180
(±0,2)

1 Concentración corregida por decaimiento a la fecha de 2011.

Vertiente Los
Colorados
(3421 m)

Río Las Pitas
(3581 m)

–26,031°

–26,028°

–67,448°

–67,343°

9,7

9,7

0,0 ± 0,6

0,0 ± 0,6

–6,6

–6,3

–48

–51

Sitio Latitud Longitud
Relación de
enriqueci-

miento

Concentra-
ción Tritio

U.T1

δ2H
(±1)
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gua extracción de agua. Los campos de cul-
tivo más extensos (Bajo del Coypar: 500/600
Ha; Figura 1c), se localizan en la cuenca in-
ferior del río Punilla, lejos de los sitios estu-
diados. En Corral Grande (río Mojones) se
ubicaron canales de riego y corrales históri-
cos aguas abajo de la vega degradada, lo
que implicaría que en épocas históricas la
vega fue activa y se extendió en estos corra-
les. Los fechados de los paleosuelos de la
vega degradada de Corral Grande (ca. 200 a
152 años AP) son consistentes con la edad de
los corrales históricos. En este caso se inter-
preta que los corrales históricos fueron aban-
donados por falta de agua en la vega y no
porque se extrajo agua de ellas. En el río
Calalaste ocurre una situación similar, el si-
tio agrícola de edad tardía «Punta Calalas-
te» (Figura 1 c) se alimentaba de canales de
riego ubicados aguas abajo de la vega de-
gradada por lo cual la antigua extracción
de agua para riego no impactó en la degra-
dación de la vega. En el salar de Carachi-
pampa no se han ubicado sitios arqueológi-
cos e históricos con campos de cultivo, como
así tampoco en la quebrada de Ilanco (Figu-
ra 1 c).

DISCUSIÓN

La relativa estabilidad del caudal y la
profundidad de la capa freática es uno de
los aspectos que sobresalen en las vegas ac-
tivas. Esto es interpretado porque el régimen
hidrológico está regulado por el flujo de
agua subterránea, la cual aflora en numero-
sas vertientes. Los valores de los isótopos del
agua superficial estarían indicando que las
mismas provienen de precipitaciones aconte-
cidas a más de 4500 m de altura y que no
corresponden a valores estacionales recien-
tes, sino estimadamente de más de 60 años
de antigüedad.

Otro aspecto relacionado con las vegas
activas es la buena calidad química de sus
aguas, las cuales están prácticamente libres
de sales. Por el contrario, en las vegas degra-
dadas las aguas tienen fuerte salinidad y al-
calinidad lo que inhibe el desarrollo de la ve-
getación hidrófila propia de estos ambientes.

El clima parece ser otro de los factores
de peso que condicionan el desarrollo de las
vegas activas ya que influencia el balance
hídrico del agua y los procesos de paludiza-
ción y humificación. Las cabeceras de las

Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Oct
Set
Nov
Dic

Anual

Freática
anual
(dcm)

Mes

Tabla 3. Valores medios de precipitación y su variabilidad anual y mensual y valor medio de
la profundidad anual de la capa freática y variabilidad anual (fuente: Dirección Provincial de
Ganadería).

5
41
57
0
0
2

1,5
0
0
0
0

37

143,5

11.18

126
0
0
0
0
9
0
0
0
0
0

5,5

140,5

12.52

130
66,5
108,1

0
0
0
0
0
0
0
0

25

329,6

12.50

15
46
62
0
0

5,5
6,4
0
0
0
0
0

134,9

12.81

11
12
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

23

12.44

13
17
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

30

12.53

29,5
9,5
0

1,5
0
0
0
0
0
0

2,5
0

43

13.89

41
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6

47

13.18

52,9
27,42
32,4
0,21

0
2,35
1,1
0
0
0

0,3 6
10,5

127,3

12.6

51,6
24,3
41,9
0,5
0

3,4
2,2
0
0
0

0,8
14,0 5

102.3

0,76

97,6
88,6
129,3
247,4

–
144,5
199,2

–
–

247,4
133,9

80

6

1999
(mm)

2000
(mm)

2001
(mm)

2002
(mm)

2003
(mm)

2004
(mm)

2005
(mm)

2006
(mm)

Pro-
medio
(mm)

Desvío
ST

(mm)

Varia-
bilidad

(%)



Acta geológica 24 (1-2): 41–61, 2012 57

vegas se localizan con mayor frecuencia en-
tre las cotas 4000-4700 m, donde hay mayor
frecuencia de precipitaciones (reflejado por
el piso de vegetación altoandino y la mayor
densidad de vertientes) respecto a las cotas
más bajas y altas. Por otra parte, a partir de
los 4000 m de altura es donde se halla la
isoterma de 0ºC y donde los procesos de oxi-
dación de la materia orgánica se minimi-
zan. Similar zonificación altitudinal de la
precipitación y temperatura es descripta por
Latorre et al. (2006) al oeste del Salar de
Atacama, donde se nota un descenso de -
0,7º cada 100 m y mayores valores de preci-
pitación a 4320 m (140 mm/año) con res-
pecto a menores cotas (2524 m, precipita-
ción: 6,1 mm/año) por lluvias del cuadrante
Atlántico.

La inestabilidad del caudal y de la pro-
fundidad de la capa freática son los aspectos
que sobresalen en las vegas degradadas. Los
restantes factores (topografía, sustrato, sec-
ción del valle) favorecen o disminuyen la
intensidad de la degradación. En este senti-
do, la degradación de las vegas fluviales se
localiza frecuentemente en la cuenca inferior
y aguas debajo de la vega activa (Figura
1c). Además, la degradación posee mayor
extensión e intensidad en las vegas amplias
(mayor a 100 m de ancho) y de escasa pen-
diente (menor a 2º), posiblemente debido a
que son sectores con mayor evapotranspira-
ción y pérdida de agua. También se presenta
con mayor intensidad en las cuencas poco
extensas (menores a 25 km2) en el intervalo
altitudinal mayor a 4500 m posiblemente
asociado a la menor ganancia de agua por
lluvias orográficas (Figura 6).

El inicio de la degradación de las vegas
es explicado por la profundización de la
capa freática. La profundización de la capa
trae aparejado dos fenómenos. Por un lado,
el material orgánico se seca completamente
y pierde peso, cohesión y densidad. Estos
cambios físicos del sustrato son importantes
porque juegan un rol en la disminución de la
resistencia a la erosión ante la acción hídri-
ca y eólica. Por otro lado, el descenso del
nivel freático origina que el nivel de base
local descienda y el curso de agua forme

surcos y cárcavas. Este fenómeno origina una
mayor evacuación del agua de la vega y el
aumento de la erosión encauzada. La defla-
ción también entra en juego, ya que arrasa
el suelo orgánico seco y poco denso, desa-
rrollando superficies de abrasión hasta un
sustrato duro o hasta el nivel freático. Cuan-
do el proceso de degradación es muy intenso,
el material orgánico de la antigua vega se
erosiona completamente y solamente quedan
escasos remanentes de erosión que forman
pedestales.

Las dataciones de los 8 paleosuelos en
vegas degradadas se distribuyen en dos gru-
pos de edades: ca. 700-600 años AP y entre
ca. 300-150 años AP. Esto indicaría que la
erosión de las vegas ocurrió en tres oportuni-
dades en los últimos 1000 años; antes de los
700 años AP, entre los 600 y los 300 años y
luego de los 150 años

Los resultados indican que la degrada-
ción se presenta en todos los humedales e
independientemente del impacto antrópico,
como ser extracción de agua para cultivo o
riego. No se han encontrado evidencias de
sitios arqueológicos de edad tardía con cam-
pos de cultivo o canales de riego aguas arri-
ba de las paleodegradaciones, lo que apoya
la hipótesis que la degradación es de origen
climático.

Otra evidencia a favor del control climá-
tico es la coincidencia de las edades de los
paleosuelos con la edad de las fases paleocli-
máticas más húmedas reconocidas a nivel
local (laguna Peinado, Valero Garcés et al.
2003) y, adicionalmente, por otros estudios
efectuados en los Andes Tropicales (tabla 4).
Aunque los eventos secos y húmedos no coin-
ciden exactamente en todos los estudios,
queda evidenciado que existió una variabili-
dad hidrológica y climática en los Andes tro-
picales en los últimos 1000 años que afectó
el balance hídrico de las cuencas.

CONCLUSIONES

Los factores y procesos de formación de
las vegas pueden ser resumidos en dos ecua-
ciones de balance hídrico (1) y geoecológico
(2):
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Entrada de agua = Evapotranspiración +
Retención superficial + Percolación + Extrac-
ción antrópica + cambio en la reserva. (1)

Incorporación de materia orgánica =
aporte de sedimentos inorgánicos (sales y
detritos) + erosión + descomposición de
materia orgánica. (2)

Para que las vegas se formen, crezcan y
se expandan en una cuenca de drenaje tiene
que haber un balance positivo de las ecua-
ciones (1) y (2). Para que esto suceda tiene
que existir una somerización del nivel de la
capa freática junto con un proceso de paludi-
zación. En caso contrario (balance negativo
en las dos ecuaciones) las vegas se degra-
dan. En otras palabras, la degradación ocu-
rre asociada al descenso de la capa freática
ya sea por el aumento de la pérdida de agua

in situ (evapotranspiración) o ex situ (menor
entrada de agua). Además, al analizar la
ecuación (2), se interpreta que la degrada-
ción ocurre también cuando la intensidad de
los procesos erosivos y/o acumulativos (de-
tritos o sales) y la pérdida de materia orgá-
nica es mayor que la ganancia de la mate-
ria orgánica.

Las dataciones de los ocho paleosuelos en
vegas degradadas se distribuyeron en dos
grupos de edades: ca. 700-600 años AP y en-
tre ca. 300-150 años AP. Esto indicaría que
las vegas tuvieron dos momentos de creci-
miento y expansión en sus cuencas de drenaje
y tres fases de degradación en los últimos
1000 años. El control de su formación y de-
gradación sería de origen climático, y fue in-
dependiente de la acción del hombre.

A modo general, la respuesta de las vegas
a las variaciones climáticas depende de la

Robdell (1992)

Thompson et al. (1986 y
2003)

Valero Garcés et al.
(2003)

Chepstow-Lusty et al.
(2005)

Liu et al. (2005)

Solomina et al. (2007)

Latorre et al. (2006)

Nester et al. (2007)

Rabatell et al. (2008)

Autores

Tabla 4. Estudios paleoclimáticos del período tardío en los Andes Centrales, en cercanía a la
zona de estudio.

Cordillera Blanca, Perú;
(8°40'-9°40'S; 77°00'-

77°40'W)

Glaciar Quelccaya (18°
7'S, 68° 53'W) y Huas-

carán (9°06'S
77°36'W), Perú

Laguna Peinado,
(26°29´S, 68°05'W)

Marcacocha, sur del
Perú

Sajama (18°06'S, 68°
53'W) y Huascarán
(9°06'S, 77°36'W)

Cordillera Blanca, Perú
(8°-10°'S, 77°00'-

77°40'W)

Atacama (22°S, 69°W)

Atacama (22° a 26°S a
69°W)

Andes de Bolivia

Liquenometría en
morenas

Isótopos de oxígeno en
burbujas de aire en el

hielo

Geoquímica de
sedimentos y palinología

Paleolimnología
(sedimentos)

Polen en testigo de
hielo

Liquenometría en
morenas

Polen en excremento de
roedores

Paleosuelos en terrazas
fluviales

Liquenometría en
morenas

Húmedo: 1250 and
400 años AP

Húmedo entre 1500 a
1720 AD

Árido entre 1720 a
1860 AD

Árido antes de 1680
AD

Húmedo posterior a
1680 AD

Húmedo: 900 a 1800
AD

Húmedo: 1500 to 1700
AD

Árido: 1700 to 1880
AD

Húmedo: 1590 a 1720
y entre 1780 y 1880

AD

800 años cal. AP

1070-700 años cal AP

Húmedo Segunda mitad
del siglo 17

Árido: comienzos del
siglo 18

Lugar Proxy Edad (años AP)
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intensidad y duración de la fluctuación cli-
mática y de la naturaleza de la propia vega.
El equilibrio entre la ganancia/pérdida del
agua y de la materia orgánica es crítico, de-
terminando si la vega avanza, permanece o
retrocede en el tiempo.
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