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RESUMEN

Las lagunas Chaupijara y Pululos forman parte del sistema lacustre de Vilama (4500 m s.n.m.; Puna Norte de Jujuy), el cual se locali-
za en un area poco explorada y estudiada de los Andes Centrales, caracterizada por la ausencia de informacion cientifica en grandes
areas del conocimiento. Este trabajo presenta una caracterizacion y un analisis del contexto geomorfolégico y las condiciones hidro-
I6gicas recientes (1975-2017) de estas lagunas, las cuales se encuentran bajo condiciones climaticas altamente variables y extremas.
El objetivo es entender la dindmica ambiental y del paisaje asociada a la respuesta hidroldgica reciente de estas lagunas, vinculada
a la variabilidad regional de las precipitaciones. Para ello, se generé e integré informacion hidrografica y geomorfolégica, que per-
mitio identificar y delimitar diversas geoformas y sub-ambientes, asociados a cada laguna. Asimismo, se analizé el funcionamiento
actual de ambas lagunas considerando los periodos climaticos con sequias y precipitaciones mas extremas de las ultimas décadas.
La variabilidad climatica y sus efectos en el paisaje, se evaluaron mediante cambios que se reflejaron en las superficies lacustres y
en los distintos sub-ambientes y geoformas durante los estadios extremos de lluvia/sequia. Los resultados obtenidos evidenciaron la
gran variabilidad ambiental y del paisaje que muestran estas lagunas altoandinas frente a los cambios hidroclimaticos interanuales.
Estos resultados son indispensables para comprender la dinamica geomorfolégica y ambiental de estos sistemas lacustres. Ademas,
sientan un precedente para el analisis respecto a como estos ecosistemas podrian resultar afectados por las condiciones ambientales
futuras, en especial ante el contexto del cambio climatico actual.

Palabras claves: Lagunas de Vilama; Geomorfologia; Variabilidad hidroclimatica; Andes Centrales

ABSTRACT

Geomorphological Characterization and Hydrological Response of the Pululos and Chaupijara Lake Systems (Northern Puna, Argen-
tina).

The Chaupijara and Pululos lakes are part of the Vilama lake system (4500 m a.s.l.; Northern Puna of Jujuy), which is located in
a scarcely explored and studied area of the Central Andes, characterized by the absence of scientific information in large areas of
knowledge. This paper presents a characterization and analysis of the geomorphological context and the recent hydrological condi-
tions (1975-2017) of these lakes, which are located under highly variable and extreme climatic conditions. The aim is to understand
the environmental and landscape dynamics associated with the recent hydrological response of these lakes to regional rainfall varia-
bility. To this end, hydrographic and geomorphological information was generated and integrated to identify and delimit the different
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landforms and sub-environments associated with each lake. Likewise, the current functioning of both lakes was analyzed considering
the climatic periods with the most extreme droughts and precipitations of the last decades. Climate variability and its effects on the
landscape were evaluated through changes reflected in the lake surfaces and in the different sub-environments and landforms during
extreme precipitation/drought periods. The obtained results evidenced the significant environmental and landscape variability of these
high-Andean lakes in response to interannual hydroclimatic changes. These outcomes are essential for understanding the geomor-
phological and environmental dynamics of these lake systems. Moreover, they provide a precedent for the analysis about how these
ecosystems may be affected by future environmental conditions, especially in the context of current climate change.

Keywords: Lagunas de Vilama; Geomorphology; Hydroclimatic variability; Central Andes

INTRODUCCION

En los Andes Centrales del noroeste argentino (NOA) se
localiza la region de la Puna, la cual se caracteriza por una im-
portante escasez de informacion cientifica en grandes areas
del conocimiento (i.e. Hidrologia, Hidrogeologia, Geomorfolo-
gia, Climatologia, entre otras), aun considerando las nuevas
tecnologias de sensoramiento remoto que permiten obtener
informacion valiosa de la superficie terrestre. En este sentido,
la escasez de datos y estudios hidrolégicos, hidrograficos y
geomorfoldgicos conlleva a que resulte complicado compren-
der la variabilidad ambiental actual, asi como su relacion con
la variabilidad climatica en la regién. Ante esta problematica,
una herramienta efectiva para monitorear el ambiente y los
balances hidrolégicos en las cuencas cerradas de la Puna,
es el estudio de las fluctuaciones de superficies de lagos y
lagunas obtenidas a partir de sensores remotos (Ji et al. 2009,
Bianchi et al. 2017). En los ultimos 20 afios se incrementd
considerablemente el niumero de trabajos que propusieron
nuevos Yy diferentes métodos para delinear las superficies de
los cuerpos de agua por medio de imagenes satelitales (por
ej. Xu 2006, Feyisa 2014, entre otros). Algunas de estas me-
todologias fueron empleadas para extraer superficies de agua
de diferentes lagos del sur de Sudamérica, obteniéndose muy
buenos resultados (por ej. Bianchi et al. 2017, Carilla et al.
2013; Guerra et al. 2019). Particularmente, en el plateau Alti-
plano-Puna, diferentes estudios demostraron la gran sensibi-
lidad de los lagos y lagunas andinas a los cambios climaticos
recientes, respondiendo con notables fluctuaciones en sus
balances hidrolégicos y, consecuentemente, en su extension
areal (por €j. Bao et al. 2015, Morales et al. 2015, Casagranda
et al. 2019, Jara et al. 2019). Sin embargo, ain no se cuenta
con estudios sobre como afectaria esta variabilidad a los di-
ferentes sub-ambientes lacustres ni a las geoformas del men-
cionado plateau.

En esta region se localiza el sistema lacustre de Vilama,
conformado por varias lagunas situadas por encima de los
4500 m s.n.m. en la caldera volcanica homoénima. Estas la-

gunas se emplazan en una zona climatica compleja donde
interactian diferentes modos de circulaciéon atmosférica, y
cuya variabilidad hidroclimatica se vincula fuertemente con
el Sistema Monzénico Sudamericano (Garreaud et al. 2003,
Garreaud 2009, Santamans et al. 2021). Ademas, la region se
encuentra bajo la influencia de diversos forzantes climaticos
regionales, principalmente El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS),
la Oscilacion Decadal del Pacifico, la Oscilaciéon Multidecadal
del Atlantico y el Modo Anular del Hemisferio Sur u Oscilacion
Antartica, los cuales condicionan la intensidad y frecuencia de
eventos extremos de lluvias y sequias (Canedo-Rosso et al.
2019, Santamans et al. 2021). Comprender el funcionamiento
de estos sistemas lacustres y su respuesta ante la variabili-
dad hidroclimatica resulta esencial ante el contexto del cam-
bio global en curso. Mas aun, si se consideran los escenarios
desfavorables que distintos estudios han inferido y propuesto
para esta zona (i.e. sequias extremas para las proximas dé-
cadas; Neukom et al. 2015, Morales et al. 2020, 2023, IPCC
2023). Estos humedales altoandinos constituyen una impor-
tante reserva de agua para la region, y son el sustento prin-
cipal de la flora y fauna, particularmente por la presencia de
especies amenazadas y en peligro de extincién (Di Giacomo
et al. 2007, Izquierdo et al. 2016, 2018). Por ello, resulta su-
mamente necesario que se generen estudios e informacion
de base que permitan generar acciones puntuales para el cui-
dado y la mitigacion de los impactos negativos que pudieran
suceder en el futuro.

El presente trabajo se focaliza en la caracterizacion geo-
morfoldgica y el analisis de la variabilidad hidroldgica reciente
que experimentaron dos lagunas andinas que forman parte
del sistema lacustre de Vilama: Chaupijara y Pululos (Fig. 1),
teniendo en cuenta las condiciones climaticas actuales y ex-
tremas que se presentan en la zona. El objetivo del estudio
es generar informacién de base para esta region del NOA que
permita entender la dinamica hidrolégica superficial reciente
de ambas lagunas. Para ello, se integra la informacion hidro-
grafica y geomorfologica generada para ambos cuerpos de
agua, lo cual abarca la identificacion y diferenciacion de diver-
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sas geoformas y unidades geomorfoldgicas, en los sectores
mas proximos a las lagunas, junto con la de distintos sub-am-
bientes intra-lacustres.

MARCO GENERAL

Las lagunas Pululos y Chaupijara forman parte del siste-
ma lacustre de Vilama (22°37’ S - 66°47’ O), el cual se localiza
en el departamento Rinconada, en el limite O de la provincia
de Jujuy, muy cerca de la triple frontera entre Argentina, Chile
y Bolivia (Fig. 1). El sistema se encuentra por encima de los
4500 m s.n.m. en la planicie altoandina de los Andes Cen-
trales conformada por el Altiplano y la Puna, mejor conocida
como plateau Altiplano-Puna, o también llamado plateau An-
dino (~15° S a 26° S; Hong et al. 2018). Este sector del NOA
es también conocido como Puna Norte (Troll 1959), el cual
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abarca, aproximadamente desde los 22° S hasta el limite S
de las Salinas Grandes. Particularmente, las lagunas Chaupi-
jara (22° 32’ S; 66° 45’ O) y Pululos (22° 33’ S; 66° 47’ O), se
localizan al N-NO del sistema lacustre (Fig. 1).

Marco Litologico y Geolégico

El plateau Altiplano-Puna se sitda en un paisaje volcanico
complejo caracterizado por una intensa actividad volcéanica,
asociada al levantamiento de los Andes durante el Cenozoi-
co tardio (Allmendinger y Gubbels 1996, Coira et al. 1996).
Esta region de los Andes Centrales se compone mayormente
de centros monogenéticos, estratovolcanes y los productos
eruptivos de calderas, cuyas edades oscilan entre Eoce-
no-Oligoceno y Pleistoceno (Soler et al. 2007). Dentro de esta
zona volcanica, se generaron grandes erupciones explosivas
que originaron extensos campos de ignimbritas de composi-
cién predominantemente dacitica (Coira et al. 1996, Soler et
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Figura 1. Ubicacioén del area de estudio. Arriba se observa el sistema lacustre de Vilama en una imagen ASTER G-DEM, que expone la elevada altitud
a la que se encuentran las lagunas. Ademas, se visualiza la delimitacion de la cuenca hidrografica de la laguna Pululos (violeta) y la subcuenca de
Chaupijara (verde). Abajo se aprecian fotos panoramicas de Chaupijara (arriba) y Pululos (abajo).
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Figura 2. Marco litologico y geoldgico en las lagunas Pululos y Chaupijara. Se destaca en la figura el extremo oriental de la caldera Vilama (linea roja).
Ademas, se observa la cuenca hidrografica de la laguna Pululos, la subcuenca de Chaupijara y la red de drenaje para enmarcar ambas lagunas en las
litologias y estructuras de la region. Mapa realizado en base a los trabajos de: Soler et al. (2007), Fracchia (2009) y Fracchia et al. (2010).

al. 2005, 2007). Entre los 21°- 24° S se concentra un gran
volumen de ignimbritas nedgenas que cubren una superficie
de ~ 70.000 km?, conocido como Complejo Volcanico Altipla-
no-Puna, cuyo origen seria resultado del colapso de diver-
sas calderas de grandes dimensiones (De Silva 1989). Entre
dichas calderas se destaca la caldera Vilama cuyos depodsi-
tos asociados afloran en gran medida en el sistema lacustre
homoénimo. Esta caldera posee forma alargada en sentido
NO-SE y unos 35-40 km de largo por 15-18 km de ancho
(Soler 2005, Soler et al. 2007). En la figura 2 se observan las
litologias aflorantes en el area de la cuenca hidrografica de
Pululos y la subcuenca Chaupijara, considerando los trabajos
de Coira et al. (1996, 2004), Fracchia (2009), Fracchia et al.
(2010) y Soler et al. (2005, 2007). La cuenca alta de la laguna
Pululos esta mayormente conformada por la ignimbrita Vila-
ma, unidad que incluye a los depdésitos asociados al colapso
de la caldera homénima, con una edad de 8,4-8,5 Ma (Soler
et al. 2007). El borde estructural de la caldera se infiere me-

diante los domos y estratovolcanes que la rodean, los cua-
les se habrian establecido en la zona de debilidad generada
por el colapso de la misma. Entre ellos se tienen: los domos
Khastor y Vitichi, los estratovolcanes Khastor, Alcoak, Salle, y
Loromayu o Bayo (Soler et al. 2005, Fracchia 2009, Fracchia
et al. 2010). La ignimbrita Vilama se compone de flujos ignim-
briticos daciticos, con ausencia de niveles de caida, modera-
do contenido de pémez, escasez de liticos y alta proporcion
de cristales (Coira et al. 2004). Por otro lado, en la cuenca alta
oriental de Pululos es posible reconocer una unidad de ignim-
britas y lavas post-caldera de edad miocena superior-plioce-
na, de composicion dacitica y andesitica, resultante de una
actividad volcanica postcolapso vinculada a diversos domos
y estratovolcanes (Soler et al. 2007). En la subcuenca baja
de la laguna Chaupijara, se presenta la ignimbrita Salle (edad
8,4 Ma) resultante de un volcanismo explosivo dentro del se-
gundo ciclo evolutivo de la caldera Vilama, y compuesta de
flujos piroclasticos andesiticos (Coira et al. 2004). Por otro
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lado, en algunos sectores de la cuenca de Pululos es posible
encontrar ignimbritas vinculadas a una posible resurgencia de
la caldera, ocurrida ~1 Ma después, conformadas por coladas
lavicas dacitico—andesiticas provenientes de distintos centros
domicos (Soler 2007). Finalmente, en el area de estudio aflo-
ran sedimentos modernos junto con depodsitos aluviales-co-
luviales del Plioceno-Pleistoceno, depdsitos lacustres del
Pleistoceno-Holoceno y depdsitos aluviales y coluviales del
Holoceno y actuales, con granulometrias que oscilan entre
gravas y arcillas (Coira 2004).

Marco Hidrolégico y Geografico

La actividad volcanica neégena en la regién de Vilama ge-
nero un relieve irregular y suavizado, con multiples charcas y
lagunas desarrolladas en cuencas cerradas de variadas di-
mensiones. Las lagunas del sistema lacustre Vilama son so-
meras con profundidades que oscilan entre valores menores
a 0.5 metros (por e€j. Vilama, Palar; Fig. 1) y las que superan
los 4 metros (por ej. Chaupijara, Pululos y Colpayoc), mientras
que las restantes lagunas (i.e. Isla Grande, Isla Chica, Catal,
Arenal y Laguna Larga; Fig. 1) suelen tener profundidades
entre 1 y 2 metros (Caziani y Derlindati 1999, Caziani et al.
2001). Desde un punto de vista hidroquimico, estas lagunas
se caracterizan por ser oligosalinas (por ej. Chaupijara, Pulu-
los, Laguna Larga, Isla Grande, Isla Chica; Santamans 2022),
polisalina, mesosalina, eusalina (por ej. Catal, Arenal, Palar,
respectivamente; Caziani y Derlindati 1999, 2000, Maidana
et al. 2009) e hipersalina (laguna Vilama; Santamans 2022).

Desde un punto de vista ecoldgico, el area de trabajo se
encuentra en la regidon denominada Puna-Seca (Cabrera
1976, Morales et al. 2015), con una cobertura de vegetacion
menor al 20%. La misma comprende pastizales de Festu-
ca spp., pequefias especies arbustivas como Parastrephia,
Adesmia, Acantholipia, plantas como Azorella compacta,
Pycnophyllum, y la Unica especie arborea de la region: Polyle-
pis tarapacana (Cabrera 1976, Carilla et al. 2013, Morales et
al. 2015). Asimismo, en el paisaje se destacan los humedales
o bofedales, conocidos localmente como vegas, dominados
por la presencia de plantas en cojin como Oxychloe andina
(Juncaceae; Caziani y Derlindati 1999, 2000) y Poaceae del
género Deyeuxia (Carilla et al. 2023). Por otro lado, cabe des-
tacar que la zona tiene un alto valor de conservacion de fauna
silvestre para especies de vertebrados como los flamencos
andinos (Phoenicoparrus jamesi, P. andinus), iandues andi-
nos o suris (Pterocnemia pennata), vicufias (Vicugna vicug-
na) y especies de gato montés altoandino como Leopardus
colocolo, L. jacobita (Caziani y Derlindati 2000, Carilla et al.
2013). Es importante sefialar que el sistema lacustre de Vila-
ma es un area protegida, y a partir del afio 2000 fue designa-
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do sitio RAMSAR y pertenece a la Reserva Provincial Altoan-
dina Chinchilla, siendo una de las pocas areas que protegen
un ambiente propicio para la chinchilla (Chinchilla chinchilla),
especie catalogada en peligro de extincion (Cirignoli 2019).

Marco Climatico

El clima en la regién de estudio es extremo, con elevada
radiacion solar, alta amplitud térmica diaria (superior a 18 °C),
fuertes vientos (con rafagas superiores a 100 km/h), intensa
evaporacion y un marcado déficit de precipitacion (Buitrago
y Larran 2002, Morales et al. 2015, Santamans et al. 2021).
El area se ubica entre los contrastes de precipitacion de las
vertientes E y O de la cordillera de los Andes, con valores
medios anuales de 100-300 mm al E, y menores a 100 mm al
O, segun la latitud y altitud (Garreaud et al. 2010, Jordan et al.
2019, Santamans et al. 2021). El régimen local de precipita-
ciones se debe a que la region se encuentra en una compleja
zona de transicion climatica entre la circulacion atmosférica
tropical y extratropical, resultando en un gradiente de precipi-
taciones decreciente hacia el O y hacia el S (Garreaud et al.
2003, Garreaud 2009). Las precipitaciones son de tipo con-
vectivo y se concentran mayormente durante el verano aus-
tral (Dic-Ene-Feb), con méas del 80% del total de precipitacio-
nes anuales entre noviembre y marzo (Vuille y Keimig 2004).
La variabilidad de las precipitaciones en el verano austral se
produce por la compleja interaccion entre la orografia local y
diferentes modos de circulacion atmosférica en la troposfera
superior (Garreaud y Aceituno 2001, Garreaud et al. 2003,
Vuille y Keimig 2004, Garreaud 2009). Durante esta estacion,
la Baja del Chaco, un centro de baja presion localizado a los
~25° S, contribuye al transporte de humedad desde el Atlanti-
co tropical hacia el continente (Seiler et al., 2013). Ademas, la
humedad proveniente de la cuenca amazodnica es conducida
hacia las regiones subtropicales por una corriente en chorro
de bajo nivel situado a lo largo de las laderas orientales de
los Andes (Marengo et al. 2004, Seiler et al. 2013). Al mis-
mo tiempo, la Alta Boliviana, un sistema anticiclonico del nivel
superior de la atmésfera, aumenta la adveccién de humedad
desde la Amazonia hacia los Andes subtropicales y tropicales
(Vuille et al. 2012). De esta manera, todos estos elementos
climaticos conforman el Sistema Monzonico Sudamericano
(conocido como SAMS por sus siglas en inglés), responsable
de las precipitaciones convectivas del verano austral sobre
el plateau Altiplano-Puna (Garreaud et al. 2009, Vuille et al.
2012, Seiler et al. 2013). A finales de marzo, la fase hume-
da del SAMS comienza a decaer y la conveccion profunda
asociada a la zona de convergencia intertropical migra hacia
Colombia y América Central, lo que provoca una fuerte dismi-
nucion de las precipitaciones durante el invierno austral en el
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plateau. Por otro lado, el desplazamiento hacia el N de la Alta
Boliviana favorece el alcance septentrional de los Vientos del
Oeste, que regulan el transporte e ingreso de humedad desde
las tierras bajas orientales, reduciendo la humedad atmosfé-
rica sobre el plateau (Garreaud et al. 2003, Vuille et al. 2012).
Asimismo, las precipitaciones vinculadas a la dinamica del
SAMS estan significativamente influenciadas por los modos
de interaccion océano-atmodsfera sobre los océanos Pacifico
y Atlantico, a través de frecuencias interanuales, decadales
y multidecadales (Vuille et al. 2012, Guerra et al. 2019, San-
tamnas et al. 2021). La region Altiplano-Puna experimenta
anomalias de precipitacion de alta frecuencia, vinculadas al
fendmeno ENOS con fases positivas (El Nifio) relacionadas
con condiciones mas secas, y fases negativas (La Nifia) mas
humedas para esta region en particular (Garreaud 2009, Ca-
rré et al., 2012, Morales et al. 2015, Bustamante et al. 2016,
Santamans et al. 2021). Los forzantes de baja frecuencia
como la oscilacion decadal del Pacifico y la oscilacion mul-
tidecadal del Atlantico se vinculan a cambios observados en
los regimenes de precipitacion decadales a multidecadales
en parte de América del Sur, lo que también se ve reflejado
en la region del plateau Altiplano-Puna (Morales et al. 2015,
Canedo-Rosso et al. 2019, Santamans et al. 2021).

METODOLOGIA

Caracterizaciéon hidrografica

La descripcion hidrografica de las lagunas Pululos y Chau-
pijara se realiz6 mediante técnicas de fotointerpretacion de
imagenes satelitales Google Earth y Bing, y por medio de
fotografias aéreas (correspondientes al Plan Cordillera Nor-
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te del afio 1965). Estas Ultimas, se escanearon y georrefe-
renciaron al sistema geografico con datum WGS84, para la
zona 19 del Hemisferio Sur. Se identificaron los cursos fluvia-
les y se delimitaron las principales subcuencas hidrograficas
que aportan agua a la laguna Pululos. Toda esta informacion
se generd y analizé con el programa QGis (v. 3.10.2; sujeto
a Licencia Publica General GNU). Por otro lado, a lo largo
de las diferentes campanas realizadas entre los afios 2016,
2017, 2019 y 2021, se recorrieron, describieron y documen-
taron fotograficamente los principales afluentes que aportan
agua a ambas lagunas. Ademas, se chequeo la informacion
generada de manera remota mediante las fotografias aéreas
e imagenes satelitales.

Para la construccién de los mapas batimétricos de las la-
gunas, se establecieron puntos para la medicion de profundi-
dad del pelo de agua que, en el caso particular de Pululos, de-
bido a sus mayores dimensiones se priorizo la caracterizacion
de los ejes principales (Fig. 3). La medicidn de profundidades
se llevd a cabo en distintas campanas: durante 2016-2017
(Chaupijara) y 2019 (Pululos). Para ello, se empled una soga
calibrada con un metro y graduada cada 1 cm, con un peso
en su extremo, la cual permitié realizar dichas mediciones du-
rante estadios eutrdficos. En estos estadios resultd imposible
usar una sonda laser debido a que la gran cantidad de macroé-
fitas impedia que el laser llegara al lecho lacustre, arrojando
valores erréneos. Dado que en Chaupijara se realizaron las
mediciones en afios diferentes, se aplicé un factor de correc-
cion de 0,3 m considerando el cambio de nivel registrado en-
tre 2016 y 2017. Ademas, se registraron los perimetros de
cada laguna marcando puntos GPS durante recorridos reali-
zados a pie. Todos los puntos relevados se interpolaron me-
diante el método Kriging (Matheron 1963) usando QGIS, con
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Figura 3. Puntos de medicién de las profundidades de pelo de agua de las lagunas Chaupijara (a) y Pululos (b). La imagen de base es una fotografia
aérea del afio 1965. Obsérvese la diferencia en la extension del perimetro de las lagunas en 1965 y al momento de las camparias (2016-2017 para
Chaupijara, y 2019 para Pululos), como consecuencia de la menor extension superficial de ambas lagunas en 1965.
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el cual se obtuvieron los mapas batimétricos y el modelado
tridimensional de las lagunas.

Delimitacion de sub-ambientes, geoformas y
unidades geomorfolégicas

La delimitacion y caracterizacion de los distintos sub-am-
bientes intra-lacustres se realiz6 siguiendo la propuesta de
Fregenal Martinez y Meléndez (2010), quienes identificaron
las siguientes zonas y ambientes de sedimentacion: supra-
litoral, eulitoral, intralitoral, sublitoral, talud y de cuenca o
pelagica. Para ello, se usaron los mapas batimétricos de las
lagunas y las observaciones en el terreno.

Por otro lado, se identificaron y delimitaron distintas geo-
formas y unidades geomorfoldgicas en las zonas peri-lacus-
tres, las cuales se clasificaron en base a Hardie et al. (1978)
y Smoot y Lowenstein (1991). La clasificacion de Hardie et al.
(1978) incluye las siguientes geoformas y unidades geomor-
folégicas: abanico aluvial, llanura arenosa, planicie fangosa
seca, lago salino efimero formado por un salar interior, lago
salino perenne, campo de dunas (depésitos edlicos), llanu-
ra de inundacion de arroyos perennes, llanura de inundacion
de arroyos efimeros, manantiales, monticulos y laminas de
travertino y toba, rasgos costeros (deltas, crestas de playa,
escollos, etc.). Smoot y Lowenstein (1991) actualizaron y mo-
dificaron la clasificacion previa, considerando las siguientes
unidades geomorfolégicas en ambientes de lagos salinos:
lago salino perenne, balsa salina, planicie fangosa salina, pla-
nicie fangosa seca, costa, abanico aluvial, planicie de arena,
llanura de inundacion de arroyo efimero, llanura de inunda-
cion de arroyo perenne, campo de dunas edlicas y lamina de
arena, manantial, suelo salino.

En esta etapa, se integraron las observaciones realizadas
en el terreno y las interpretaciones remotas de las diferen-
tes unidades geomorfoldgicas, éstas ultimas realizadas con
imagenes satelitales Bing de alta resolucion en QGis (cédi-
go-fuente de las imagenes Bing: http://ecn.t3.tiles.virtualear-
th.net/tiles/a{q}.jpeg?g=0&dir=dir_n).

Analisis del funcionamiento y variabilidad
actual de los sistemas lacustres

La dinamica hidrolégica actual de las lagunas y su res-
puesta a eventos extremos de lluvias y sequias se realiz6 por
medio del analisis geomorfolégico previamente mencionado,
en conjunto con los resultados obtenidos por Santamans et
al. (2021). En dicha investigacion se estudio la variabilidad de
las superficies de las lagunas del sistema lacustre de Vilama,
en respuesta a las precipitaciones y forzantes climaticos re-
gionales, lo que permitio la caracterizacion hidroclimatica de
esta region. Asimismo, Santamans et al. (2021) comprobaron

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 81 (4): 629-653 (2024)

que tanto las precipitaciones del E como del O de Vilama,
se relacionan estrechamente con la variabilidad de las su-
perficies lacustres del sistema, y crearon los indices de las
precipitaciones del E (EPI) y del O (WPI). En particular, en
el presente trabajo se puso foco en la variabilidad de las su-
perficies lacustres y las precipitaciones para el periodo 1975-
2017, durante los periodos himedos/secos mas extremos
registrados en cada afo hidrologico (Jun-Jul). Esto permitio
caracterizar y evaluar los movimientos de retraccion (fase re-
gresiva) y expansion (fase transgresiva) de ambos cuerpos
lacustres.

RESULTADOS

Hidrografia de las lagunas Pululos y
Chaupijara

Las caracteristicas hidrograficas de las lagunas Pululos
y Chaupijara se observan en la figura 4. En esta figura se
muestran las subcuencas hidrograficas y la red de drenaje
de tipo centripeto-asimétrico que aportan agua a cada lagu-
na. En particular, la cuenca de aporte de Pululos posee una
superficie de 198,39 km? (Tabla 1) y en ella se diferencian
distintas subcuencas de las cuales, debido a su tamario, se
destacan la subcuenca E (en color verde; Fig. 4), con una su-
perficie de 97,84 km? (representando el 49,32 % del area total
de la cuenca), y la subcuenca O (en color anaranjado; Fig.
4), con una superficie de 65,65 km? (representando el 33,09
% del area total). Los restantes afluentes que aportan agua a
esta laguna, ubicados en la zona central, forman parte de dos
conjuntos de subcuencas menores: el conjunto de subcuen-
cas N (en color rosado claro; Fig. 4) y el conjunto de subcuen-
cas S (en color rosado oscuro; Fig. 4). Ambos conjuntos de
subcuencas poseen un numero de orden bajo, y sus cursos
de agua tienen poco recorrido en el terreno, ubicdndose muy
préximos a la laguna, abarcando una superficie de aporte de
~13,15 km? y 7,68 km?, respectivamente (Tabla 1). Asimismo,
Tabla 1. Superficies y perimetros de las subcuencas de Pululos. Se in-

dican los porcentajes que representan las superficies de las subcuencas
con respecto a la cuenca total de Pululos.

Perimetro Superficie Porcentaje de superficie

S (km) (km?) de la cuenca (%)
Este 84,50 97,84 49,32
Oeste 46,83 65,65 33,09
Conjunto Norte 24,67 13,15 6,63
Conjunto Sur 14,62 7,68 3,87
Chaupijara 21,61 14,07 7,09
TOTﬁtlf:Snca' 94,76 198,39 100
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Figura 4. Subcuencas hidrograficas de Pululos. Se destacan las subcuencas Chaupijara, Este y Oeste, asi como los conjuntos de las subcuencas
Norte y Sur. Ademas, se aprecia la red de drenaje con los principales afluentes que drenan hacia las lagunas en color azul, los rios Toloma (subcuenca
oeste) en rojo, Salle (subcuenca este) en anaranjado, y en color celeste se observan los afluentes provenientes de la vega Salle. En amarillo claro se
observan las curvas de nivel determinadas a partir de una imagen ASTER GDEM, con una equidistancia de 50 metros.

la subcuenca de la laguna Chaupijara presenta una superficie
de 14.07 km?, y representa un ~7 % de la superficie total. En
la Tabla 1, se resumen los perimetros, las superficies de cada
subcuenca de Pululos, y el porcentaje que abarca cada una
de ellas con respecto a la superficie total de la cuenca.

Estas dos lagunas poseen caracteristicas hidrolégicas
particulares que se describen a continuacién. La subcuen-
ca de la laguna Chaupijara presentaria un comportamiento
mixto: sin trasvase de subcuenca durante niveles bajos (con
dicha laguna como depocentro), y con trasvase hacia la sub-
cuenca E durante niveles altos de la laguna, aportando agua
hacia un arroyo que fluye en direccién a la laguna Pululos.
Sin embargo, actualmente no se presenta esta situacion y
dicho arroyo se encuentra seco. Ademas, ambas lagunas
comparten una misma area fuente que aporta agua de forma
permanente, mediante un unico afluente que nace en el vol-
can Salle y da lugar a una vega de gran tamafio y desarrollo,

denominada vega Salle (Fig.4). Este curso principal de agua
se divide en dos cursos fluviales secundarios mediante un
drenaje distributivo, asociado a un cambio en la pendiente del
terreno. Uno de estos cursos aporta agua hacia Chaupijara
y se lo identific6 como tramo-Chaupijara (Fig. 5). El segun-
do curso fluvial aporta agua a Pululos y se lo identific6 como
tramo-Pululos (Fig. 5). Ambos afluentes secundarios, de ré-
gimen permanente, inician su recorrido aguas abajo en un
ambiente tipico de humedal de altura o vega, dominado por
la presencia de cojines organicos (conocidas en inglés como
cushion peat). Aguas abajo, los cojines desaparecen y el am-
biente evoluciona hacia un sistema fluvial tipico con llanuras
de inundacion que alcanzan un mayor desarrollo en las zonas
distales, préoximas a las desembocaduras en los cuerpos la-
custres. De esta manera, en el terreno se pudieron diferenciar
tres sectores o sub-ambientes a lo largo de los dos tramos
fluviales que se originan en la vega Salle (Fig. 5):
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Tramo Pululos

Tramo Chaupijara

Figura 5. Vega Salle y sus tramos hacia Pululos (a, b y ¢) y Chaupijara (d, e y f). a) y ¢) tramos donde predominan las estructuras organicas tipo coji-
nes. b) y d) Tramos de transicion entre las estructuras organicas tipo cojin y el material fluvial clastico. e) y f) Tramos cercanos al delta de los afluentes,
con predominio de material fluvial clastico, gravo-arenoso. g) Vista hacia el norte de la vega Salle, con el volcan homoénimo de fondo, y de su division
en los dos tramos mencionados (flechas anaranjadas). Hacia la izquierda y derecha, se observan las lagunas Pululos y Chaupijara, respectivamente.
En el frente de la foto se aprecian los depdsitos clasticos gris claro de un canal que colecta las aguas de la lomada de donde se tom¢ la fotografia.

I) Sector de humedal o vega, donde predominan las es- constituido principalmente por gravas y arenas gruesas, con
tructuras de origen organico tipo cojines a lo ancho de am- una importante cantidad de materia organica en descomposi-
bos cauces fluviales. En el lecho se observa material clastico cion (Fig. 5.a y 5.d). Los cojines poseen un sistema de raices
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muy denso Y resistente, el cual coexiste con la presencia de
clastos de variados tamarios, y que superan los 7 cm en su
eje principal.

II) Sector de transicidn entre las estructuras tipo cojines y
las llanuras fluviales distales. En estos sectores predomina la
presencia de material clastico en los cauces y las estructuras
en forma de cojines se sitian Unicamente hacia las margenes
de los cauces principales que desembocan en cada laguna
(Fig. 5.by 5.e);

Ill) Sector distal, de llanura de inundacion tipica, confor-
mado por material clastico compuesto por gravas, arenas y
limos, y ausencia de estructuras organicas en cojines (Fig. 5.c
y 5.f). En cercania de los cuerpos lacustres, los cursos fluvia-
les desarrollan abanicos cuyos materiales distales adquieren
forma prismatica dentro de los cuerpos de agua conformando
fan-deltas que ocupan la extension total de las costas O de
ambas lagunas (Fig. 6).

Por dltimo, el tramo-Pululos de la vega Salle se une a un
segundo cauce de mayor tamafo y caudal, aqui llamado rio
Salle, que concentra los aportes de agua provenientes de la
subcuenca E (Fig. 4). El rio Salle también tiene su origen en
el cerro homonimo, en una vertiente localizada en su ladera
E, siguiendo su recorrido en ese mismo sentido, aunque lue-
go gira ~180° y continta fluyendo hacia el O. Por su parte,
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la subcuenca O de Pululos, se caracteriza por presentar un
mayor aporte de agua a la laguna asociado a la dinamica del
rio Toloma (Fig. 4). Este rio, de régimen permanente, consti-
tuye el colector principal de esta subcuenca, y sus depdsitos
generan un extenso abanico aluvial en su tramo distal, con el
desarrollo de un importante fan-delta (Fig. 6.a).

Batimetria de las lagunas Chaupijara y Pululos

Las profundidades registradas para los afios 2016 y 2019
oscilaron entre 3,0 y 3,5 metros para Chaupijara y entre 2,8
y 4,6 metros para Pululos, respectivamente. Los respectivos
mapas batimétricos, el modelado de los relieves de fondo y
los distintos sub-ambientes intra-lacustres se observan en las
figuras 7y 8.

El mapa batimétrico de Chaupijara (Fig. 7) revela una
zona pelagica reducida y un relieve de fondo irregular, donde
las profundidades aumentan gradualmente en sentido NO-
SE, de forma tal que el depocentro se localiza muy proximo
a la costa SE. Por otro lado, el fan-delta en la costa O, gene-
rado por el tramo-Chaupijara proveniente de la vega Salle,
genera un relieve de fondo con bajas pendientes en el sector
O-NO de la laguna, con un mayor desarrollo de las zonas
supralitoral y litoral, a partir de donde la profundidad aumenta
progresivamente hacia el depocentro. Desde la costa SE al

Figura 6. Vistas panoramicas de los abanicos aluviales y fan-deltas localizados en Pululos (a) y Chaupijara (b). Se observa el amplio desarrollo de
ambos fan-deltas a lo largo de las respectivas costas oeste de las lagunas.
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depocentro, se presenta un quiebre de pendiente abrupto, por
lo que tanto la zona supralitoral como litoral estan ausentes,
con desarrollo de un talud con alta pendiente. En cuanto a la
laguna Pululos, el mapa batimétrico y los perfiles del relie-
ve de fondo A-A’ (sentido O-E) y B-B’ (sentido NO-SE) (Fig.
8) permitieron identificar y caracterizar el fondo lacustre de
este sistema, el cual se presenta practicamente plano con
una zona pelégica de gran extension. Ademas, se observa-
ron zonas litorales y supralitorales mas extendidas hacia las
costas O y E (Fig. 8., perfil A-A), asociadas a los fan-delta
en las desembocaduras de los rios Toloma y Salle (Figs. 6 y
10, a). Por el contrario, las zonas litorales y supralitorales se
encuentran reducidas hacia las costas N y S, presentando ta-
ludes de pendientes mas pronunciadas en estas ultimas dos
direcciones (Fig. 8, perfil B-B’).

Los sub-ambientes identificados en Pululos y Chaupijara,
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se describen a continuacion:

Zona litoral: abarca las zonas eulitoral e intralitoral o
supralitoral, y se caracteriza por la exposicion subaérea del
fondo y la presencia de vegetacion enraizada. Es un sub-am-
biente fético y oxigenado, afectado por el oleaje y sus corrien-
tes, en el cual ocurre el ingreso de sedimentos a las lagunas.
Se identificé en ambas lagunas con una extensioén variable en
las costas donde se desarrollan los fan-delta. En los trabajos
de campo se reconocié este sub-ambiente en la costa O-NO
de Chaupijara, con una extension cercana a los 100 metros, y
menor a los 10 metros hacia las costas NE y S-SE. En el caso
de Pululos, este sub-ambiente posee una extensién menor a
20 metros a lo largo de sus costas N y S-SE, y mayor a los
150 metros en las costas E y O.

Zona sublitoral: sector siempre inundado, fotico y oxige-
nado, con presencia de macrofitas, y periédicamente some-
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Figura 7. Mapa batimétrico de la laguna Chaupijara y su modelado tridimensional (a), junto con el relieve del fondo y los principales sub-ambientes de
la laguna (b), construidos a partir de las mediciones de profundidad del pelo de agua (en metros).
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tida al oleaje. Unicamente identificado en Chaupijara, en los
depdsitos del fan-delta de la costa O (Fig. 6.b). En Pululos,
a pesar de la gran extension del fan-delta O (Fig. 6.a), este
sub-ambiente no se identifico debido a que la zona litoral ter-
mina de manera abrupta en un talud de alta pendiente (I6bulo
distal del fan-delta del rio Toloma).

Talud: constituye el quiebre de pendiente entre las zonas
litorales y/o sublitorales y la zona pelagica mas profunda del
lago. Este sub-ambiente se identific6 en ambas lagunas, y
esta caracterizado por las altas pendientes observadas en los
sectores O de las lagunas, aunque en Pululos también se pre-
senta cercano a la costa E.

Zona peldgica, de cuenca o depocentro: corresponde
a las zonas mas profundas de las lagunas, con un relieve
de fondo mas plano, donde predominan los procesos de de-
cantacion y precipitacion quimica enddgena. En el caso de
Chaupijara, este sub-ambiente se encuentra reducido (i.e. ~
200 metros de largo, perfil A-A', Fig. 7) y desplazado hacia la
costa SE, como consecuencia de los depodsitos sedimenta-
rios asociados al fan-delta de la costa O. Contrariamente, en
Pululos este sub-ambiente tiene una gran extension, mayor a
1200 metros (Fig. 8.b), ocupando gran parte del cuerpo lacus-
tre. Por otro lado, la zona pelagica de Pululos se caracteriza
por estar menos desarrollada y estrechada en sentido NO-SE
(Fig. 8.b) como consecuencia de los depositos de los fan-del-
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ta localizados en los respectivos extremos O y E de la laguna.
Por otra parte, dado que ambas lagunas son someras, los
constantes vientos de la regién hacen que esta zona no pre-
sente estratificacion térmica o diferencias de densidad en la
columna de agua (Santamans 2022), lo cual suele ocurrir en
lagos profundos (i.e. con mas de 10 metros de profundidad;
Arche 2010).

Variabilidad de las superficies lacustres y su
relacién con las precipitaciones regionales

El célculo de las superficies lacustres por medio de ima-
genes satelitales mostré una gran variabilidad interanual con
una fuerte tendencia negativa de reduccion de las superficies
de ambas lagunas para el periodo 1975-2017 (Santamans et
al. 2021), la cual se observa en la figura 9.a. Dentro de esta
elevada variabilidad interanual, se destaca que las superficies
lacustres mas extensas se presentaron antes de 1990, regis-
trandose las maximas superficies en los periodos hidrologicos
de 1978-1979 para Chaupijara y en 1984-1986 para Pululos.
Por el contrario, durante los periodos 1996-1998 y 2009-2010
ambas lagunas experimentaron una disminucion severa en
sus superficies (Santamans et al. 2021), siendo este ultimo
episodio aquel en el cual se alcanzaron las superficies mini-
mas del periodo estudiado (Fig. 9.a).

La figura 9.b muestra los indices de las precipitaciones del
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Figura 9. a) Variabilidad de las superficies lacustres de Pululos y Chau-
pijara. La linea roja refleja la fuerte tendencia negativa en dichas super-
ficies. b) Indices de precipitaciones para el este (EPI) y oeste (WPI) del
area de estudio. En ambas figuras se indican con flechas celestes (ana-
ranjadas) los estadios con las maximas (minimas) superficies para el pe-
riodo 1975-2017. Tanto los valores de superficies lacustres como los de
los indices de precipitacion se encuentran estandarizados. Adaptado de
Santamans et al. (2021).

E (EPI) y del O (WPI), para el periodo 1975-2017 (Santamans
et al. 2021). Los registros mostraron eventos con abundantes
precipitaciones en 1983 para el indice del E (i.e. > 100 mm
con respecto al promedio anual), y en los afios 1975-1976,
1983-1984, 1986, 1996, 1998-2000, 2010 y 2016 para el in-
dice del O (Fig. 9.b), periodos que explican las maximas su-
perficies lacustres registradas (Santamans et al., 2021). Por
el contrario, los eventos de sequias mas extremas se registra-
ron en 1976, 1982, 1991-1993, 1995, 1997, 1999, 2001-2007,
2009-2011, 2013 y 2016 para el indice de precipitaciones del
E, y en 1981, 1988-1989, 1991, 1999, 2006 y 2008-2009 para
el O (Fig. 9.b), periodos que explican las minimas superficies
lacustres observadas.
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Geoformas y unidades geomorfolégicas de los
sistemas lacustres

A continuacion, se describen las diferentes geoformas y
unidades geomorfolégicas identificadas en las proximidades
de las lagunas Chaupijara y Pululos (Figs. 10.a y 11.a, res-
pectivamente):

Areas montafiosas con depésitos ignimbriticos: abar-
can sectores montafiosos, con pendientes mayores a 12°
(Santamans 2022), que rodean las lagunas y ejercen un cla-
ro limite fisico o control geomorfolégico para su expansion.
Usualmente, en estas areas fluyen cauces fluviales tempora-
les, que en ciertas ocasiones presentan el desarrollo de ve-
gas. Por otro lado, estas zonas elevadas se encuentran prin-
cipalmente cubiertas por depdsitos piroclasticos, asociados
a distintos pulsos eruptivos, y por depésitos volcaniclasticos
secundarios.

Afloramientos rocosos: a diferencia de los depdsitos
ignimbriticos, los afloramientos rocosos se conforman de ro-
cas volcanicas correspondientes a un mismo pulso eruptivo,
y de una composicién particular, dependiendo de su origen
y/o edad. Se destacan afloramientos de las ignimbritas Vi-
lama y Salle (Figs. 10.a y 11.a). Si bien estos afloramientos
forman parte de las areas montafosas, se los diferencié para
denotar su importancia en el control del avance de las aguas
en estadios de gran humedad y expansion de las superficies
lacustres.

Piedemonte: se trata de laderas con medias y altas pen-
dientes (entre 12° y ~ 20°), colindantes a las lagunas, carac-
terizadas por la acumulacion de cantos rodados y clastos an-
gulosos consecuencia de la accion fluvial y gravitatoria. En la
cuenca de Pululos esta geoforma constituye la zona de tran-
sicion entre las areas montafiosas y las playas.

Campos de arena con dunas: en esta unidad geomor-
fologica se incluyen a las acumulaciones de arenas edlicas,
muy bien seleccionadas, que cubren de manera uniforme el
relieve. Se caracteriza por la presencia de dunas, cuyas al-
turas pueden superar los 3-4 metros. Ademas, esta unidad
geomorfoldgica incluye dunas rampantes que ocupan ciertas
laderas con pendientes mayores a 12° de inclinacién. Esta
unidad se encuentra ampliamente desarrollada en la costa
S-SO de Pululos.

Llanura de arena: extensos depdsitos de arena muy bien
seleccionada y de origen edlico, que se diferencian de la uni-
dad geomorfoldgica anterior porque presenta pendientes muy
bajas a nulas (menores a 5°). En esta unidad geomorfolé-
gica solo se identificaron pequefas dunas conocidas como
nebkhas, formadas por acumulaciones de arena atrapada por
la vegetacion.
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Figura 10. a) Geoformas y unidades geomorfoldgicas identificadas en la laguna Chaupijara. En la imagen se destaca la gran envergadura del fan-del-
ta (en color violeta) desarrollado en la costa NO. b) Variabilidad actual de la superficie de Chaupijara a lo largo de periodos de extrema humedad y
sequia de las Ultimas décadas. En la imagen se puede observar la mayor superficie registrada en Chaupijara, correspondiente al afo 1979 (color azul
oscuro). Ademas, se detalla la disminucién paulatina del tamafio de la superficie lacustre desde 2005 hasta noviembre de 2010, el momento mas seco
registrado el periodo 1975-2017.

Playa antigua: presente en ambas lagunas, se trata de san como escarpes de variada altitud. En el caso de Pululos,
rasgos geomorfolégicos asociados a antiguos niveles lacus- las playas antiguas poseen una altura de 2.5 metros por en-
tres elevados (i.e. paleolineas de costa), los cuales se expre- cima del nivel actual, superando los cuatro metros de altura
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Figura 11. a) Geoformas y unidades geomorfoldgicas identificadas en la laguna Pululos. Se destaca la gran envergadura de los fan-delta (en color
violeta) desarrollados en las costas O-NO y E-NE. También se destaca la presencia de las playas antiguas (paleolineas de costa), fundamentalmente
en las costas N y E. b) Variabilidad actual de la superficie de Pululos a lo largo de periodos de extrema humedad y sequia en las ultimas décadas. Se
puede observar la mayor superficie registrada en el afio 1986 (en color azul oscuro). Ademas, se detalla la disminucién paulatina del tamafio de la
superficie lacustre desde 2005 hasta noviembre de 2010, el momento mas seco registrado en el periodo 1975-2017.

en algunos sectores de la costa S-SO (Fig. 12). En el caso de pes menos marcados, y son frecuentemente alcanzadas por
Chaupijara, las playas antiguas poseen un desnivel y escar- las oscilaciones lacustres interanuales.
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Playas: se encuentran rodeando los cuerpos de agua, y
su extension se ve afectada por los cambios en las superfi-
cies lacustres a escala interanual. Es decir, que la extension
de esta unidad geomorfoldgica es variable segun los distin-
tos estadios de sequia o humedad que afecta al cuerpo de
agua. Esta unidad abarca: depdsitos de deltas, playas, barras
y planicies con lodos carbonaticos. En ambas lagunas, los
depdsitos de las playas se componen de materiales mayor-
mente gravosos y arenosos, de origenes deltaicos, edlicos y
gravitacionales.

Abanicos y bajadas aluviales: se identificaron Unica-
mente en la cuenca de Pululos, formados por cauces fluviales
de régimen no-permanente (al menos en el periodo actual).
En particular, la bajada aluvial se identifico en el piedemonte
asociado a la costa N de Pululos. Se habria generado a par-
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tir de diversos cursos fluviales, cuyos depositos en forma de
abanicos se encuentran interdigitados.

Fan-Delta: se trata de abanicos aluviales cuyo sector dis-
tal se encuentra actualmente sumergido, adentrandose en
el cuerpo lacustre (Fig. 6). Sus depdsitos generan un relieve
deltaico tipico en la desembocadura del curso fluvial, gene-
rando una mayor extension de los sub-ambientes litorales y
sublitorales. En Chaupijara la distancia entre el apice del aba-
nico y el pelo de agua es cercana a 1 km y el area total desde
el apice hasta el sector distal del fan-delta de la costa O es de
0,32 km?, mientras que el de la costa NE es de 0,01 km?. Por
su parte, en Pululos la distancia entre el apice del abanico y el
pelo de agua ronda los 2 km, y la superficie de esta geoforma
en la costa O es de 3,09 km?, mientras que la de la costa NE
posee 0,51 km?.

e

Figura 12. Playas antiguas de la laguna Pululos registradas en 2019, las cuales constituyen antiguos niveles lacustres (conocidos como paleolineas
de costa). (a) Vista panoramica de la paleolinea ubicada en la costa N-NE, donde se observa que la misma supera los 1,85 metros de altura conside-
rando a la persona parada como escala de referencia. (b) Vista de la paleolinea de costa desde la parte baja, préxima al nivel de agua actual, donde
la distancia entre ambos niveles supera los 30 metros. (costa NE). (c) Playa antigua localizada en la costa S, mas cercana al nivel de agua actual de
la laguna, con una mayor altitud que aquella localizada en las costas N-NE.

Ean o -

-

S S
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Respuesta hidrolégica reciente de Chaupijara
y Pululos durante estadios de sequias/lluvias
extremas

Los mapas geomorfolégicos junto con el analisis de la
dinamica de las lagunas asociada a los cambios de precipi-
tacién (i.e. periodos con las mayores y menores superficies
lacustres), permitieron evaluar y esquematizar la respuesta
hidrologica superficial de estas lagunas y cémo podrian re-
sultar afectadas las distintas geoformas, unidades geomor-
folégicas y sub-ambientes durante eventos climaticos extre-
mos (Figs. 10b y 11b). La figura 10b revela que, durante las
etapas con mayores precipitaciones regionales, la principal
expansion de la laguna Chaupijara ocurre hacia la costa NO,
como asi también hacia las costas O-SO y NE. Dichos secto-
res son susceptibles a ser inundados a lo largo de periodos
con balance hidricos positivos. En estos sectores se encuen-
tran los depdsitos distales de los abanicos aluviales, respon-
sables de la formacién de los fan-delta observados. Por otro
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lado, durante los estadios de extrema sequia, las aguas se
concentran en las zonas pelagicas, hacia la costa SE de la
laguna. Los relevamientos realizados en el terreno permitie-
ron constatar que esta laguna se encuentra muy confinada y
controlada por el relieve circundante, donde los afloramien-
tos rocosos llegan hasta el inicio de la zona supralitoral, aun
en momentos de sequia. En este sentido, se puede observar
como a lo largo del periodo 2009-2010, el limite de la lamina
de agua (linea de costa) se encuentra practicamente colin-
dante al afloramiento rocoso de la costa SE (Fig. 10b).

La figura 11b revela que la laguna Pululos presenta un
movimiento de expansién/retraccion en sentido O-ENE que,
al igual que en el caso de Chaupijara, se debe a las bajas
pendientes generadas por los depésitos de los fan-delta, en
conjunto con la ausencia de un control topografico. Por otra
parte, el cuerpo principal de Pululos se conecta con dos la-
gunas temporales ubicadas en la costa N-NE y una cercana
a la costa E, las cuales solo presentan agua en épocas de

Figura 13. (a) Vista panoramica de la conexién entre Pululos y la laguna temporal ubicada sobre su costa N-NE, registrada en diciembre de 2019.

(b) Depositos de gravas acarreados por el canal que conecta la laguna temporal con el cuerpo principal de Pululos. (c) Acumulacién de restos de
vegetacion en estado de descomposicion, depositados por oleaje durante un periodo previo de mayor nivel lacustre.
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lluvias abundantes que activan vegas y canales temporales
(Fig. 13). Ademas de estos cuerpos de agua, se activa una
cuarta laguna temporal ubicada en una planicie cercana, ha-
cia el sector E-SE, que al colmatarse desborda agua y genera
un canal que fluye hacia la laguna temporal préxima a la costa
E. Durante la campana realizada en diciembre de 2019, se
pudo constatar la conexion entre la laguna temporal ubicada
en la costa N-NE vy la laguna principal, por medio de un ca-
nal que superaba los 40 cm de profundidad. Esta conexion
se observa en la figura 13, donde ademas se aprecian los
depdsitos clasticos de fondo, y una gran acumulacion de res-
tos de vegetacion acuatica en descomposicion, depositados
en las costas luego de un descenso de nivel en las aguas.
Respecto a los periodos de extrema sequia identificados en
Pululos, (Fig. 11b), la laguna muestra que las aguas se retra-
jeron hacia el sector E del depocentro en noviembre de 2010,
el momento mas seco registrado en los 42 afios analizados.
Igualmente, a lo largo de periodos regresivos, esta laguna se
redujo gradualmente en los extremos O y E, en mayor medida
que en el sentido transversal (N-S). Las mediciones de pro-
fundidad realizadas en la zona pelagica permitieron constatar
que Pululos no sélo manifiesta los cambios hidroclimaticos
con drasticas variaciones en su superficie, sino que también
lo hace en profundidad. Por ejemplo, durante un periodo de
sequia que ocurrié en la Puna jujefia en 2016-2017, se re-
gistré una profundidad maxima de 2,8 metros (noviembre de
2017), mientras que en diciembre de 2019 la profundidad
maxima fue de 4,6 metros.

Por otro lado, durante los periodos humedos en la cuenca
de Pululos se activan gran parte de los tributarios temporales,
lo cual incrementa los procesos erosivos en la zona de ca-
becera, activa los abanicos en las zonas de bajada aluvial y
conlleva a un incremento del aporte de material clastico hacia
los depocentros. Asimismo, los rios principales de la cuenca
como el Toloma o el Salle, adquieren un caracter torrencial
durante los eventos de fuertes tormentas, lo cual se refleja
en el material clastico depositado en los respectivos lechos.
Por su parte, los eventos de extrema sequia incrementan el
area de las playas como consecuencia de la retraccion de
las lagunas por una disminucion drastica los caudales de los
tributarios, lo cual genera la frecuente presencia de grietas
de desecacién tanto en las playas como en los lechos de
los cauces fluviales de la cuenca. En el caso de las lagunas
temporales de Pululos, las mismas se secan por completo
dejando pequefios depocentros de fondo llano y de material
limo-arcilloso agrietado que es facilmente erosionado por los
fuertes vientos de la region.
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DISCUSION

Acerca de la informacién geolégica e
hidrografica

El analisis de la informacién geoldgica previa (i.e. Coira et
al. 2004; Soler et al. 2005, 2007; Fracchia 2009) en conjunto
con la informacion hidrogréafica generada, permitié evidenciar
que la red de drenaje de la cuenca de Pululos se encuentra
fuertemente condicionada por la estructura y la presencia de
la caldera Vilama (Figs. 2 y 4). El extremo E de esta caldera
controla la disposicion del rio Salle, el cual fluye hacia el E-SE
en sus nacientes para luego girar hacia direccién predomi-
nantemente O, de forma tal que el valle fluvial sigue el contor-
no de la caldera. Segun Soler et al. (2005), ni el borde estruc-
tural ni el topografico de la caldera se pudieron identificar en
el extremo E (si al O, aunque soélo de forma topografica). Sin
embargo, en el terreno se observé que este rio presenta un
valle fluvial amplio y un contundente cambio de direccién del
curso fluvial. De manera similar, tanto la forma alargada en el
sentido O-E de la laguna Pululos, como el area de aporte del
conjunto de subcuencas S con afluentes de escasa exten-
sion, permiten inferir que existe un control estructural sobre
la topografia y morfografia del sistema, asociado a la caldera
de Vilama.

Por otra parte, cabe resaltar que ambas lagunas compar-
ten una misma fuente de aporte de aguas permanentes, que
tiene sus nacientes en el volcan Salle, y que fluye en direccion
S a través de la vega homoénima (Fig. 5). El hecho particular
de que este curso fluvial luego se divida en dos, con un tramo
para cada laguna, implica que se debe considerar al area de
aporte de la laguna Chaupijara como una subcuenca de la
cuenca lagunar Pululos. Teniendo en cuenta la variabilidad
climatica de la region, no queda claro que ocurriria durante
eventos de sequias extremas con el sistema de la vega Salle.
Por ejemplo, si ambos cursos se podrian secar o bien, si s6lo
uno de los tramos prevaleceria. Sin embargo, dichas situa-
ciones no se observaron durante los afios de trabajo de cam-
po en momentos de sequia, puesto que siempre se observo
agua superficial en ambos tramos de la vega. Asimismo, en
el caso de la ocurrencia de eventos de lluvias extremas, es
posible que la dinamica de esta vega y la configuracion de los
dos tramos descritos resulte alterada por potenciales aportes
de sedimentos en cantidades importantes (material que se
encuentra disponible en la cuenca media y alta).

Desde el punto de vista hidrografico, se considera que
ambas lagunas funcionan como sistemas cerrados en la ac-
tualidad, es decir que no poseen flujos superficiales que dre-
nen hacia fuera de las mismas. Por medio de las imagenes
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satelitales de periodos con abundantes precipitaciones, se
pudo apreciar un curso de agua sobre el vértice de la cos-
ta O-SO de Chaupijara (Fig. 14.a), el cual, durante estadios
de niveles altos de esta laguna, podria aportar agua hacia el
tramo Pululos de la vega Salle. Sin embargo, las observacio-
nes de campo sugieren que esto parece improbable, dado
que se identificd un resalto topografico en con un desnivel
aproximado de al menos 2,5 metros (Fig. 14.a). Si bien Chau-
pijara suele crecer en esta direccion durante fases transgresi-
vas, dicha elevacion impediria el trasvase de agua, al menos
con los valores de precipitaciones observados entre 1975 y
2017. Asimismo, no se encontré evidencia de antiguos nive-
les lacustres elevados en esta zona (i.e. paleolineas de costa
o marcas de paleo-niveles de agua). Dicho curso de agua
temporal es generado por los tributarios temporales de una
lomada (ver Fig. 5.g) situada en proximidades a Chaupijara,
los cuales se activan durante eventos torrenciales. Respecto
a Pululos, tanto los habitantes del lugar como Turner (1982),
sefialan que cuando esta laguna presenta niveles elevados,
cede agua hacia la laguna Vilama, situada al O del sistema
(Fig. 1). Esto también se evalué mediante una imagen Land-
sat del 23 de marzo de 2014 donde se identificd una potencial
conexion entre ambas lagunas mediante un curso de agua.
Posteriormente, al valorar esta situacion por medio de image-
nes Bing y Google Earth de alta resolucion, se constatd que
las aguas de dicho curso parecen provenir tanto de un brazo
del abanico aluvial del rio Toloma, asi como de los arroyos
temporales que fluyen por las laderas de los cerros localiza-
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dos al S-SO de Pululos. Asimismo, en 2019 (donde Pululos
se hallaba 1,8 metros por encima de los niveles registrados
en afios anteriores), se recorri6 el terreno y se observo un re-
salto topografico que marca el borde distal del abanico aluvial
del rio Toloma (ver Fig. 14.b), lo que dificultaria el trasvase
de agua hacia Vilama, al menos en momentos actuales. Sin
embargo, dada la gran carga de materiales que acarrea este
abanico, las pendientes del terreno, y el caracter divagante
de sus cursos de agua, es posible que tanto el nivel de base
como las lineas de pendientes del abanico cambien a lo largo
del tiempo. Por lo tanto, no es posible descartar el hecho de
que, en el pasado, el resalto topografico observado se modifi-
cara o no hubiese existido, y que Pululos cediera agua hacia
la laguna Vilama durante periodos muy humedos y balances
hidricos positivos (por €j., aquellos generaron los niveles res-
ponsables de las playas antiguas o paleolineas de costa ob-
servadas).

Los sub-ambientes y unidades
geomorfoldgicas de Chaupijara y Pululos

Los mapas batimétricos de las lagunas Chaupijara y Pulu-
los permitieron identificar y caracterizar los diferentes sub-am-
bientes intra-lacustres. En el caso de Chaupijara, se observé
que el depocentro se emplaza en el extremo SE del cuerpo de
agua, limitado hacia la costa por un talud de fuerte pendiente
el cual es consecuencia del afloramiento rocoso ubicado en
dicha costa (Figs. 7 y 10), y que condiciona la extensién areal
del cuerpo de agua en periodos de gran humedad y niveles
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Figura 14. Canales que podrian indicar un potencial trasvase de agua entre las lagunas Chaupijara y Pululos (a; trayecto violeta, perfil A-B) y entre
Pululos y Vilama (b; trayecto anaranjado, perfil C-D). Los pines sefialan los respectivos resaltos topograficos que impedirian el trasvase de agua, los
cuales se observan en la seccidn inferior, y que representan la cota maxima de los trayectos marcados. Imagenes Google Earth, con fecha de octubre

del afio 2020.
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altos. De forma opuesta, el sub-ambiente talud no tiene con-
tinuidad y se ausenta en la costa O-NO, como consecuencia
de los depdsitos del fan-delta que se encuentran muy exten-
didos en la region litoral y sub-litoral. Asimismo, si se trazara
un perfil transversal en direccion NNO-S, también se observa-
rian zonas de taludes con fuertes pendientes y sub-ambien-
tes litorales y sublitorales muy reducidos, lo cual se corroboré
en el terreno. Esta informacion lleva a la conclusion de que
esta laguna se encuentra fuertemente condicionada por la
topografia, con unidades geomorfolégicas especificas, como
los afloramientos rocosos de las areas montafiosas que colin-
dan con el cuerpo de agua, que generan una reduccion de las
zonas litorales y taludes de alta pendiente, lo que favoreceria
el ascenso de sus aguas en la vertical durante los periodos
himedos.

El mapa batimétrico de Pululos evidencia que las zonas
litorales y sublitorales se hallan ampliamente extendidas en
sentido O-E, como consecuencia de los depdsitos de los
fan-deltas generados por los rios Toloma (costa O) y Salle
(costa E; Fig. 11.a). Asimismo, se determiné que esta laguna
posee un relieve de fondo de amplio desarrollo y practica-
mente plano, a diferencia de Chaupijara que posee un fondo
irregular con la presencia de zonas ligeramente mas eleva-
das, probablemente como consecuencia de los depositos
clasticos por caida de material de los afloramientos rocosos
cercanos al depocentro (Fig. 7). Cabe destacar que en el per-
fil A-A’" de Pululos (Fig. 8), se aprecia que la zona litoral y
sublitoral no tendria mucho desarrollo ni extension areal, lo
cual se refutd en el campo al observar que este sub-ambiente
se extiende considerablemente aguas adentro. Sin embargo,
los I6bulos frontales de los fan-delta de Pululos generaron ta-
ludes de pendientes altas en el sector O y E-NE de la laguna
(Fig. 8). De forma similar a Chaupijara, Pululos también se
encuentra controlada por la topografia, donde los afloramien-
tos rocosos y areas montafiosas estan muy proximos al cuer-
po de agua y condicionan la extension de las playas y zonas
litorales, ejerciendo un fuerte control en la expansion areal
de la laguna durante eventos de gran humedad. Esto ocurre
principalmente en direcciéon N-S (fundamentalmente hacia la
costa N), evidenciando grandes areas de expansion/retrac-
cion de la laguna en sentido E-O durante eventos extremos
(Fig. 11.b). Asimismo, esto se aprecia con mayor claridad a
partir de las paleolineas de las costas E-NE, mientras que las
paleolineas de la costa S son alcanzadas con mayor frecuen-
cia por el avance de las aguas durante los eventos humedos
analizados.

Con respecto a las geoformas y unidades geomorfolégi-
cas de estos ambientes lacustres, se mencion6 previamen-
te como los afloramientos rocosos y las areas montafiosas
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con depodsitos ignimbriticos actian como un limite claro y
un control topografico en los movimientos de expansién de
ambas lagunas a lo largo de periodos con balances hidricos
positivos. Por otra parte, se observé como los procesos geo-
morfolégicos de naturaleza gravitatoria y edlica cobran gran
importancia en la zona de estudio. Esto quedd en evidencia
por la presencia de: i) acumulaciones de derrubios y caidas
de roca en las laderas circundantes, como consecuencia de
movimientos gravitacionales principalmente de tipo caida; ii)
flujos secos observados en cercanias de la zona de cabecera
de la vega Salle, compuestos de detritos ignimbriticos angu-
losos (no indicados en los mapas de las Figs. 10 y 11 por
su representatividad y escala); ii) depositos edlicos dispues-
tos en campos de arenas con nebkhas, en ambas lagunas,
y por campos de arenas con dunas de mayor envergadura
en el caso del area de Pululos. Por su parte, los abanicos
aluviales se situan en cercania de dicha laguna, originados
por los cursos fluviales de bajo orden con orientacion N-S,
preferentemente, que luego se suelen interdigitar en sus sec-
tores distales. Estas zonas que configuran mayormente ba-
jadas aluviales se caracterizan por presentar flujos de agua
intermitentes, por lo cual no se observaron humedales de tipo
vegas. Asimismo, se destaca la presencia de paleolineas de
costa que constituyen playas antiguas, principalmente en Pu-
lulos, localizadas a 20-45 metros de la posicion actual de la
laguna, y con alturas que superan los dos metros (Fig. 12).
Estas paleolineas son evidencia de niveles antiguos que al-
canzé la laguna, y plantea algunos interrogantes sobre si los
mismos se debieron a razones netamente hidroclimaticas
(balances hidrolégicos positivos) o si bien el actual nivel de
base en el sistema cambié como resultado de la actividad
tecténica nedgena en la region (Alonso et al. 2006, Strecker
et al. 2007, 2012). Asimismo, es posible considerar una com-
binacién de ambos factores, climatico-tectonico (Pingel et al.
2016). Cabe resaltar que la extension areal de las playas va-
ria segun las fases transgresivas o regresivas observadas en
las Ultimas décadas. En el caso de Chaupijara se observé
que, a escala interanual, la laguna alcanza con frecuencia el
limite de las paleolineas de costa identificadas. Esto se debe
a que los movimientos de expansién-retraccién del cuerpo
de agua se encuentran limitados y controlados fuertemente
por el relieve, alcanzando con frecuencia este sector durante
los niveles altos, con un aumento en su profundidad, pero
con poca expresion y variabilidad en su superficie (Fig. 10 b).
Por el contrario, en Pululos el relieve solamente restringe y
limita el movimiento de expansién-retraccion del sistema en
los sectores donde se encuentran los afloramientos rocosos
(i.e. costas N-S). De hecho, Santamans et al. (2021), obser-
varon que Pululos mostré una alta variabilidad temporal du-
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rante el periodo 1975-2017 (Fig. 9 a), pero nunca alcanzé la
zona donde se encuentran las paleolineas de costa, aun en
los periodos mas humedos (Fig. 11.b). Por ultimo, se pue-
de destacar la extension y desarrollo que tienen los fan-delta
asociados a la dindmica fluvial de los cursos principales, los
cuales aportan agua de manera permanente a los sistemas
lacustres. La importancia de estas geoformas, su extension
y arquitectura, asociada a la significativa cantidad de sedi-
mentos acumulados, habria condicionado la distribucién de
algunos sub-ambientes intra-lacustres, principalmente de las
zonas litoral, supra y sublitoral (Figs. 7 y 8). El volumen de los
depositos de los fan-delta determind la altura del pelo agua
Yy, en consecuencia, la disponibilidad de luz para el desarrollo
de distintos tipos de vegetacion acuatica observada en estos
sectores.

Respuesta y variabilidad lacustre actual ante
eventos extremos

Los cambios en las superficies de las lagunas Chaupijara
y Pululos (Figs. 9.a, 10.b y 11.b) muestran cdmo estos siste-
mas lacustres reflejan la variabilidad hidroclimatica regional.
En particular, Santamans et al. (2021), caracterizaron y anali-
zaron en detalle la variabilidad hidroclimatica en el sistema la-
custre de Vilama y su vinculo con ciertos forzantes climaticos.
Sin embargo, dicho trabajo no abordo la respuesta hidrolégica
y el control geomorfoldgico que ejerce el relieve en los cam-
bios de superficie (expansidn/contraccién) de cada laguna en
particular, ni como son afectados los distintos sub-ambien-
tes o las geoformas asociadas a estos ambientes lacustres.
Ademas de la variacién areal que experimentan los cuerpos
de agua asociada a la variabilidad hidroclimatica regional
(Santamans et al. 2021), es probable que el principal cambio
morfométrico se manifieste en la profundidad y en el volumen
de agua de estos sistemas. Mas aun si se tienen en cuenta
el control topografico del relieve, principalmente en Chaupi-
jara. Dicho control sumado a la distribucién de los depdsitos
sedimentarios de los fan-delta, condicionan la respuesta su-
perficial de las lagunas a lo largo de periodos con lluvias y/o
sequias extremas, de forma tal que la variabilidad superficial
se observa principalmente en las respectivas zonas litorales
(Figs. 10.b y 11.b). Por otra parte, en Pululos se menciono
el potencial trasvase de agua que podria existir desde este
cuerpo de agua hacia la laguna de Vilama durante niveles
lacustres altos asociados a balances hidricos positivos. En
la actualidad, dicho trasvase estaria impedido por un umbral
geomorfolégico conformado por un leve resalto topografico
resultado de los depdsitos del fan-delta del rio Toloma. Este
umbral geomorfolégico podria ser modificado durante sucesi-
vos eventos de gran humedad y/o niveles lacustres altos. Por
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lo tanto, no se puede afirmar que esta laguna se comporto
como un sistema hidrolégicamente cerrado a lo largo de toda
su historia.

Ademas, se destaca que, dentro del periodo analizado,
dos lagunas que se encuentran en una misma cuenca y a
menos de 3 km de distancia, registraron las maximas superfi-
cies de pelo de agua en diferentes anos (i.e. afios 1979 para
Chaupijara y 1986 para Pululos; Fig. 9.a). Asimismo, las lagu-
nas presentaron momentos en los cuales funcionaron en fase,
mostrando tamafos mayores (por ej. 1976, 1979, 1991; Fig.
9.a) y menores (por ej. 1977, 1996) de forma contemporanea.
Todo esto demuestra cuan complejo es el funcionamiento y la
respuesta hidroldgica de estos sistemas. Las causas de ello
podrian ser diversas, entre las cuales se pueden mencionar:
i) los diferentes tamafios de las cuencas de aporte de cada
laguna, ii) una mayor cantidad de afluentes que aportarian
mayores caudales a Pululos durante eventos de mayor hume-
dad, iii) tiempos de respuesta hidroldgica diferentes en cada
laguna, e incluso iv) la posibilidad de trasvase de agua hacia
Vilama, y de Chaupijara hacia Pululos durante niveles lacus-
tres altos. Asimismo, es importante sefialar que, durante pe-
riodos de gran humedad y balances hidricos positivos (por €j.
1983-1986, 2004; Fig. 9), se desarrollan hasta cuatro cuerpos
de agua menores que al colmatarse drenan sus aguas hacia
la laguna, e incluso se unen con el cuerpo de agua principal
(Fig. 10.b). De hecho, en la figura 10 se encuentran repre-
sentadas distintas paleolineas de costa que se corresponden
con estos cuerpos de agua temporales, lo que evidencia la
gran extensién que alcanzaron en el pasado. Por otra parte,
el periodo de mayor sequia registrado entre los afios 1975 y
2017 (Fig. 9.b), fue un episodio a nivel regional registrado en
todas las lagunas del sistema entre 2009 y 2010, algunas de
las cuales se secaron por completo (por €j. Isla Grande, Isla
Chica, Palar; Fig. 1; Santamans et al. 2021). Asimismo, a lo
largo de este periodo extremadamente seco, la laguna Pulu-
los resulté aquella que disminuy6 su superficie de forma mas
abrupta en todo el sistema lacustre de Vilama (Santamans et
al. 2021). Un periodo similar con déficit de precipitaciones se
registré en la presa Santa Juana (centro de Chile) entre 2007
y 2009 (Salas et al. 2016), mientras que el afio 2010 fue des-
crito como uno de los mas secos de las ultimas décadas en
la cuenca amazonica (Bustamante et al. 2016, Espinoza et al.
2011), con lo cual se evidencia que dicho periodo de sequia
tuvo alcance regional.

Los eventos y periodos prolongados de extrema hu-
medad y sequia condicionan el ecosistema de la region,
afectando de forma directa la disponibilidad de agua en el
sistema lacustre de Vilama. La red de humedales y vegas
se activa a lo largo estadios humedos, los cauces aumen-
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tan sus caudales y la formacion de cojinetes esta en pleno
desarrollo. Dicho desarrollo es clave, puesto que en estas
estructuras organicas se encuentra el alimento principal
de llamas y vicuias, las cuales sirven de sustento para los
pobladores de la regién. Asimismo, las vegas junto con las
lagunas constituyen sitios de alimentacién y descanso de
diversas especies de aves migratorias nearticas, ademas de
albergar un porcentaje significativo especies endémicas del
Altiplano (por ej. Larus serranus, Recurvirostra andina, Anas
puna, Charadrius alticola, Gallinago andina, entre otras;
Derlindati y Marconi s.f.). Particularmente, los estadios hu-
medos y secos modifican de forma directa la quimica (i.e.
salinidad, pH, oxigeno disuelto) de las aguas de lagunas y
afluentes (Santamans 2022). Esto, a su vez, condiciona a
las poblaciones de macrdfitas, fitoplancton y zooplancton en
las lagunas y por ende la disponibilidad de alimento para
las distintas especies de flamencos que alberga el sistema
lacustre (Caziani y Derlindati 2000, Caziani et al. 2001). Por
todo ello, comprender como afecta la disponibilidad de agua
a estos sistemas lacustres altoandinos es de vital importan-
cia para la conservacion de los mismos. Mas aun, teniendo
en cuenta el incremento de las actividades vinculadas a la
extraccion de litio y otros minerales junto con las proyeccio-
nes climaticas futuras bajo el contexto del cambio climatico,
las cuales prevén condiciones de sequia extrema para los
proximo 100 afios (Neukom et al. 2015, Morales et al. 2020).
Este conjunto de factores resulta es una amenaza real para
el ecosistema y las actividades pastoriles de los pobladores
locales (Chavez et al. 2023).

CONCLUSIONES

Los resultados desarrollados previamente permiten ca-
racterizar la dinamica temporal de las lagunas Chaupijara y
Pululos, y comprender como responden estos sistemas na-
turales a la variabilidad hidroclimatica regional. El presente
trabajo aporta informacioén novedosa sobre la geomorfologia,
los sub-ambientes intra-lacustres y el funcionamiento actual
de lagunas altoandinas ubicadas en un area clave del NOA.
Estas lagunas se caracterizan por presentar muy poca inter-
vencion antrépica y ser altamente sensibles a la variabilidad
climatica. Por lo cual, comprender el funcionamiento actual de
este tipo de sistemas lacustres es critico y sienta un prece-
dente para el analisis de las condiciones ambientales futuras
en esta region, mas aun en el contexto del cambio climatico
en curso.

Los aspectos mas relevantes obtenidos de la caracteriza-
cion hidrografica, de la identificacion y delimitaciéon de geofor-
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mas y unidades geomorfolégicas, asi como del analisis hidro-
meteoroldgico reciente se presentan a continuacion:

1) La cuenca de aporte de la laguna Pululos incluye varias
subcuencas entre las que se destaca la de la laguna Chau-
pijara.

2) Ambas lagunas presentan un area comun de aporte de
agua, la cual corresponde al rio Salle, de régimen permanen-
te y cuyo curso fluvial principal se divide en dos cursos que
fluyen hacia cada laguna. Ademas, la laguna Pululos recibe
aportes del rio Toloma, también de caracter permanente.

3) Los cursos fluviales permanentes tienen gran importan-
cia geomorfolégica en ambas lagunas ya que desarrollan am-
plios fan-deltas que condicionan los sub-ambientes intra-la-
custres, generando zonas litorales de gran extension.

4) En ciertos sectores, las lagunas presentan zonas litora-
les muy reducidas condicionadas principalmente por aflora-
mientos rocosos proximos a los cuerpos de agua, los cuales
limitan la expansion areal de las lagunas hacia esos sectores.
Esto genera, ademas, zonas de taludes con altas pendientes
identificados y delimitados claramente en ambos sistemas la-
custres.

5) La zona pelagica de laguna Pululos presenta una gran
extension en comparacion con Chaupijara. Esta informacion
resulta de gran utilidad para la planificacién y obtencion de
testigos sedimentarios para estudios paleolimnoldgicos.

6) Los cambios observados en las superficies lacustres
durante el periodo de estudio (1975-2017), reflejan la alta va-
riabilidad y sensibilidad de estas lagunas a los cambios hidro-
meteoroldgicos regionales.

7) Durante periodos con aumento de precipitaciones y ba-
lances hidricos positivos, la laguna Pululos expande su su-
perficie de agua en sentido O-ENE, a lo largo de las zonas
litorales donde se encuentran los fan-delta. Lo mismo sucede
en la laguna Chaupijara, pero en sentido O-NO.

8) En periodos de extrema sequia, las lagunas se con-
traen superficialmente en el mismo sentido y las aguas se
concentran en los depocentros, ubicados hacia las respecti-
vas costas SE de ambos sistemas.

9) La presencia de paleolineas de costa, principalmente
en Pululos, son una evidencia de que estas lagunas experi-
mentaron en el pasado, un aumento de nivel y extensiones
de agua mucho mayores a las registradas en el periodo ana-
lizado (1975-2017), sugiriendo condiciones hidroclimaticas
mucho mas humedas que las actuales.

Resulta fundamental cuantificar y estudiar, desde una
perspectiva multidisciplinaria, la variabilidad que experimen-
tan estos sistemas lacustres altoandinos ante las fluctuacio-
nes climaticas, dado que la disponibilidad de agua condiciona
el equilibrio de estos ecosistemas que suelen albergar fauna
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endémica y en peligro de extincién, y afecta de forma directa
las actividades agro-pastoriles de los pobladores locales. Si
bien la informacion que aporta este estudio es relevante, que-
da de manifiesto la necesidad de que las y los investigadores
de diversas areas de la ciencia continuen aportando informa-
cion en esta region clave del norte argentino.
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