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En el piedemonte oriental de la Sierra de Cérdoba (Argentina) la vegetacion, como
interfase entre clima y suelo, fue durante milenios un factor de regulacion de los procesos
morfodinamicos. La vulnerabilidad del suelo se manifiesta desde el cambio en el uso y
manejo de la tierra. La deforestacion alcanzé el pie de la sierra, abarcando suelos sin
una capacidad de uso agricola adecuado. La antropizacién fue abrupta y en un siglo
se desarmd el complejo natural generando una disfuncién hidrolégica que aumentd la
escorrentia y activd procesos erosivos generalizados. Las practicas conservacionistas
contribuyeron a atenuar los procesos, pero requirieron acciones conjuntas y sostenidas
en el tiempo. Ademas de cambios progresivos de manejo, se necesitaron acciones de
regulacion de caudales, para no sobrepasar la capacidad receptiva de los campos aguas
abajo. El area intervenida constituye una muestra de las posibilidades actuales de
controlar la erosién y recuperar los suelos en un ambiente profundamente disturbado.
Se asumi6 el problema a nivel de cuenca, acordando entre los productores y sellando
las intenciones con obras de ingenieria conjuntas. La progresiva adecuacién de las
explotaciones rurales individuales fue acompanada con la ejecucion de una presa de
regulacion. La labranza cero, el disefo de siembra en terrazas, el empastado marginal
del parcelado y de zonas criticas, entre otras, y la captura y el manejo adecuado
de las aguas superficiales, muestran un abordaje sistémico eficaz ante un problema
grave y generalizado. Las observaciones realizadas sobre la iniciativa abarcan un
periodo en el cual se analiza la situacién con y sin proyecto, asi como un prolongado
monitoreo del funcionamiento del complejo. Queda en evidencia un proceso progresivo
de estabilizacién, que condujo a la preservacion y recomposicion del suelo, y el manejo
adecuado de los excedentes hidricos, mostrandose la factibilidad de aplicarlo con éxito
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en toda la region. El resultado del estudio permite advertir la eficacia del apoyo del
productor a iniciativas que incluyen estudios hidrologicos, la aplicacion de disefos de
uso y laboreo del suelo y la ejecucién de obras civiles complementarias. La experiencia
muestra la necesidad del seguimiento constante de la situacién mediante el empleo de
imagenes de sensores remotos para detectar situaciones a corregir.

Introduccién

La degradacion del suelo implica la pérdida progresiva de sus posibilidades de sostener
en el tiempo su papel, tanto en el sistema natural como en el esquema productivo.
En este sentido, la situaciéon actual de muchas regiones de la provincia de Cérdoba no
solo es grave por la degradacion de los recursos sino que se traduce en la pérdida del
propio suelo.

La problematica reviste escalas regionales, en las que aparece como imposible
frenar procesos tan agudos y generalizados. Hay situaciones ante las cuales la
Unica alternativa es un compromiso de los productores, decididos a enfrentarlas y
resolverlas mediante su manejo adecuado, un enfoque integral y sistémico a nivel de
microcuencas, combinando estrategias agricolas con obras hidraulicas y un adecuado
monitoreo y evaluacién de los resultados y el impacto de lo actuado.

La gravedad de la problematica ambiental pone de manifiesto las serias limitaciones
de los estudios de diagnostico, encabezadas por una fragmentacion ilegitima, segin la
cual la mayoria de los estudios se hacen en el dominio de una disciplina en particular
0 a lo sumo segln la simple suma de estudios parciales, no considerandose las
caracteristicas sistémicas de los procesos involucrados (Garcia, 1994).

Siempre sujetos a las frecuentemente escasas posibilidades locales, pueden ensayarse
soluciones planificadas sobre la base de analisis suficientemente profundos como para
asegurar el abordaje serio y afrontar eficazmente distintas situaciones practicas ante
las cuales valen mucho las investigaciones especializadas y los recursos disponibles.

Area de trabajo

La zona analizada corresponde a una pequefa subcuenca en el margen oriental de la
Sierra de Cérdoba, hacia el Sur-Oeste de la capital de la provincia, en proximidades de
la ciudad de Rio Tercero entre las localidades de San Agustin y Almafuerte.

La cuenca se encuentra sobre el piedemonte oriental de la sierra de Cérdoba, que se
extiende hacia el Este seglin un gran abanico aluvial que se proyecta desde la sierra
hacia el ambiente de la llanura central argentina.

Marco geomorfolégico regional

La referida geoforma constituye una estructura que testimonia sucesivos episodios
geolodgicos y climaticos, correspondientes a los procesos morfodindmicos cuaternarios
actuantes seglin el nicleo de basamento cristalino rector, las Sierras de Cérdoba (Abril,
2013).

Este mega aparato de descarga se encuentra constituido por un depdsito fluvio-
torrencial de base, originado en la apertura de la cuenca intermontana de Punilla, cuya
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carga sedimentaria fue vertida sobre |la paleo planicie oriental de la sierra, soterrando
viejos depdsitos pedemontanos marginales. Sobre éste, los rios labraron sus cursos,
traducidos hoy en la paleo-red y la red de escurrimiento superficial regional.
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Figura 1. Ubicacién relativa de la cuenca analizada

El abanico concentra los ajustes (neo) tectonicos propios de la sierra, las avenidas
aluviales menores, sucesivos mantos edlicos originados en los vientos provenientes
del Sur-Este y las re-movilizaciones regionales y locales de los depositos originales,
motivadas en los periodos secos y himedos alternativos que caracterizaron la dindmica
climatica del periodo.

En este marco general, se produce la relativa estabilizacion del cuerpo por la progresiva
disminucion del gradiente altitudinal y la conformacion del sistema organizado de
desaglie. Desde el encaje del sistema fluvial definitivo y su afirmacién, se consolida el
paisaje con la cobertura resultante del juego entre fluctuaciones climaticas extremas y
el desarrollo del suelo.
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Figura 2. Imagen regional del abanico aluvial oriental de la Sierra de Cérdoba y su
proyeccién hacia la llanura central (Abril, 2013).

La cobertura vegetal

La vegetacién, como interfase de equilibrio entre el clima y el suelo fue durante milenios
un factor de regulaciéon de los procesos erosivos y deposicionales edlicos e hidricos. El
monte, en particular, fue el que ha sostenido la integridad de los suelos en la periferia
pedemontana.

Al ser la resultante de un equilibrio logrado en un lapso suficientemente extenso, y lo
bastante amplio en cuanto a su abarcatura territorial, puede considerarse la presencia
de un verdadero (sub)sistema (Suriano y Ferpozzi, 1993). Sus protagonistas, el
clima, la vegetacién y el suelo, estuvieron en armoénica relacién, acotada por los picos
climaticos, secos, hiumedos, célidos y frios, asimilados por ser los condicionantes de
la relacién suelo/cobertura.

Los suelos agricolas de esta eco-region Chaco Seco/ Espinal (SRNDS, 1999) derivan del
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loess pampeano. Desarrollados en sedimentos edlicos cuaternarios, provienen de rocas
meteorizadas y el vidrio de cenizas del vulcanismo andino. Son una fuente importante
de nutrientes y sus caracteristicas fisicas favorecieron la formacién de horizontes
superficiales bien estructurados, profundos y oscuros. Su vulnerabilidad, aparecié con
los drésticos cambios en el uso de la tierra y la modalidad de manejo, en el proceso de
colonizacién. La deforestacién, operada desde mas alla de la Ultima centuria, alcanzé
el pie de la sierra y abarcé toda la superficie disponible, incorporando progresivamente
alin hasta suelos no tan aptos, explotdndose més alla de sus posibilidades, en bonanza
climatica. En esta, las pendientes se incrementan y la escorrentia adquiere incidencia
particular.

Si se considera la escala temporal en la cual se inserta la formacién de un suelo,
el avance de las actividades agricolas fue, mas que un proceso, una ruptura: en un
siglo, el complejo espontaneo vegetacion-suelo, madurado en fluctuaciones climaticas
milenarias, pas6é a un tapiz vegetal artificial y monétono (cultivos) sobre suelos
roturados y desprotegidos. La antropizacion llevé a la ruptura del complejo equilibrio de
este sistema y al reemplazo de una situacién original natural por un agro-ecosistema.
Hidrolégicamente, el cambio provocd una disfuncién importante en la llanura central.
Tomando como referencia el estado natural primigenio, se registra la desaparicion del
mantillo, la roturaciéon del limite superior del horizonte superficial, la desconexion de
los tubos de insumisién radiculares y el origen de una interfase menos permeable.

Analisis de la situacion

Practicamente sin obstrucciones superficiales, por la ausencia de suelo vegetal y flora
autdctona, el agua circuld segln el relieve de la morfologia edlica subyacente al monte,
dando inicio a procesos erosivos en loess muy estudiados en esta zona. Al planchado
de la lamina superficial por impacto de la gota de lluvia (erosion laminar) sigue el inicio
de escorrentias en linea, su evolucion a surcos y luego a carcavas.

Caracterizados como colapsables (Terzariol, 2011) el gatillado del proceso puede darse
a partir de hundimientos locales originados en una tubificacion subterranea intensa.
Poner freno a esta dindmica en suelos tan susceptibles sé6lo admite estrategias
integrales. En las cabeceras de las pequefnas cuencas es necesario fijar los bordes,
someros, inestables y difusos. Estabilizarlos no es sencillo sin disponerse de la
vegetacion autéctona, la Unica resistente y capaz de conformar una interfase de fijacién
persistente confiable.

Atenuar la escorrentia significa intervenir las pendientes locales y la capacidad
de insumisién de los suelos. La alternativa es emprender acciones con el firme
convencimiento de la importancia de mantener la integridad del suelo. Significa adoptar
una actitud y sostenerla en el tiempo con acciones concretas para un beneficio a futuro.
Al resultar abarcados varios propietarios, es necesario acordar acciones coordinadas.

2360



Figura 3. Fotografia de las obras de construccion de la presa y el estado de la carcava
(H. Amaya, ano 1988, en Abbona et al., 2012).

En esta vision de conjunto, se requiere ademas regular las aguas superficiales para que
los excedentes de la cuenca intervenida no sobrepasen la capacidad de recepcion de
los campos de aguas abajo.
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Figura 4: Precipitaciones en Corralito mostrando la fecha de construccion de la presa y
los picos pluviales (modif. de Arguello et al., 2006).

El presente analisis se centra en una sub-cuenca objeto de un trabajo de recuperacién
prolongado, a partir de la conformacion de un consorcio de conservacién de suelos
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(Consorcio El Salto), bajo asesoria técnica de especialistas. Desde esta estructura, los
productores concretaron la programacion de practicas de cultivo y control del agua en
superficie, aplicando practicas propias de la conservacion de suelos.

La situacion original presentaba un carcavado central en progreso a partir de
ramificaciones y extensiones hacia atras y laterales, en surcos y suelos planchados.
Esta situacién es comun en estos suelos (Rollof et al., 1981; Piest et al., 1975).

Figura 5. Aerofotografia del &rea del sector intervenido en 1962, previa al
emprendimiento (DGC, 2000).
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” AREA DE MANEXD
P

Figura 6. Zona analizada sujeta a manejo sistematico.

La idea rectora fue generar franjas de amortiguacion mediante el manejo de la topografia
y la vegetacion local, especialmente en las cabeceras y los méargenes de los surcos. La
estrategia favorece la infiltracién, mantiene la humedad en el suelo y genera trampas,
evitando migracién de finos, y favorece la biodiversidad (NRCS, 2000 y 2007; WCC,
2000). Desde el anélisis de cada sitio y la asignacién de un manejo particular, se debid
revertir una fuerte tendencia a la pérdida de suelo.

Labores en el ambito del uso y el manejo del suelo

Los objetivos apuntaron al logro de labranza minima, disefos adecuados de siembra,
empastado marginal de parcelas, caminos y zonas vulnerables, circulacién restringida
y selectiva en épocas criticas, la captura, y derivacién de las aguas superficiales y la
construccion de una presa reguladora (Xu et al., 2002), como un buffer de atenuacion.
Se consensuaron usos parcelarios acordes con la morfologia local y la regulacién
del escurrimiento superficial a escala puntual pero con perspectiva de entorno, para
disminuir hasta eliminar la presién del exceso de agua en superficie en los bordes.
La efectividad de lo emprendido fue vigilada localmente y evaluada periédicamente.
Regionalmente, se monitorearon los procesos de erosion incipientes y activos.
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Figura 7. Estrategias de manejo parcelario (panordmica). Combinacion del manejo de
variables morfoldgicas locales y de la estructura del suelo, la atencién de las vias de
escurrimiento precedentes, el cuidado de los caminos, y el vegetado selectivo (natural
o artificial) de los diferentes microambientes.

Como resultado de esta accion conjunta, se produjo un mosaico de disefos de
labranza, basicamente conducentes a cortar el escurrimiento en superficie, dar tiempo
a la infiltracién y ganar tiempo para la estabilizaciéon de &reas sensibles.

El aumento del nivel de materia organica en superficie aportd al aumento de la
fertilidad del suelo, reponiéndose de alguna manera el esquema estructural basico del
suelo, (Michelena, com. pers.), incrementando su permeabilidad y contribuyendo a su
proteccién con rastrojos y cubiertas vegetales vivas.

Las zonas de mayor pendiente o en situacion critica requirieron un albardonado
sistematico como pseudo-terrazas, con idénticos fines. Se observé un cuidado particular
del entorno de la red de drenaje y de las lineas de erosion, suavizandose bordes y
margenes y clausurando algunos disefios con buffers de empastado espontaneo (no
labranza).
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Figura 8. Estrategia de manejo local en areas de cabecera. Control y derivacién del
escurrimiento hacia zonas mas estables, disminuyendo la presién de los episodios
pluviales en zonas vulnerables. Manejo planificado de la infraestructura vial local y la

delimitacion de los potreros.
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Figura 9. Estrategias locales de manejo en cuenca media. Control de las ramificaciones
del carcavado incipiente, rectificado y consolidacién de traza, empastado y suavizado
de maérgenes y entorno para desconcentrar caudales.
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Figura 10. Estrategias locales de manejo en cuenca alta. Esquema de cultivos en
contorno, para re-dirigir la escorrentia y albardonado intermedio para el frenado y
retencién de finos.

En otros casos, el escurrimiento se sistematizd en geometrias que permitieron
descomprimir el escurrimiento en superficie, desconcentrando los caudales. A esta
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estrategia de base se sobrepuso una labranza transversal para deriva de flujos y retardo.
Las zonas de erosion laminar, en cabeceras, fueron tratadas de manera similar, pero
confiando la distribucién de la escorrentia a los propios surcos de siembra.
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Figura 11. Estrategias locales de manejo de la escorrentia. Control de lineas de
escurrimiento con manejo diferenciado.

En las zonas de carcavamiento incipiente, se recurridé a labores transversales a la
pendiente, aplicadas en los bordes de parcelas, caminos y lineas de escurrimiento,
escalonando el ingreso del agua a las lineas de desaglie, retardando su arribo,
disminuyendo su energia y reteniendo sedimentos.

Labores en el ambito de la Ingenieria Civil

El resultado del manejo operado aguas arriba se observa en el funcionamiento de
la presa reguladora. Se trata de una presa de retardo cuyo propoésito fue regular el
flujo superficial proveniente de precipitaciones intensas e impedir que los excedentes
hidricos del &rea manejada signifiquen un problema para los productores de aguas
abajo. La presa fue construida a fines de 1980 (Abbona et al., 1989), mediante el
aporte de los propietarios y con la direccién de un equipo de ingenieros. Tiene 520m
de longitud y 12m de altura y es transversal al colector histérico principal (céarcava),
fijando una seccién de salida adecuada al caudal tolerable, en el marco de una
capacidad de embalse disefada seglin precipitaciones esperables. La conforman un
terraplén homogéneo de suelo de pendientes equilibradas y desagua por caferias de
regulacion embutidas en suelo cemento plastico (Abbona et al., 2012).

En la periferia de la obra se advierte la aplicacién de una variedad de estrategias de
compatibilizaciéon del funcionamiento hidrolégico de las areas de cultivo con el de la
presa. Al captarse y almacenarse momentaneamente las aguas excedentes, se propicié
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la depositacion del material en suspensién. Se generé un proceso de sedimentacion
progresiva registrado aguas arriba y en el entarquinado de la carcava principal. En
Abbona et al. (2012) se da cuenta de la estabilizacion del area con la implantacién
de sorgo.

Las observaciones realizadas sobre este sector abarcan un periodo de mas de cuatro
décadas en el cual se advierte la situacién de partida, al momento de la ejecucion de
las obras y del inicio, progreso y diversificacion de las practicas agricolas.

Conclusiones

La zona de estudio constituye una muestra de las posibilidades de frenar el avance
de procesos agudos de degradacion y pérdida de tierras por erosién en un ambiente
muy fragil y profundamente disturbado. La organizaciéon de la comunidad rural ha
permitido afrontar el problema mediante acciones eficientes y sostenidas. A partir de
asumirse el problema como sistémico, a nivel de cuencas, se han obtenido resultados
positivos, apoyando los productores un plan disenado por especialistas y sellado con
intervenciones civiles especificas.

Queda en evidencia un proceso progresivo de estabilizacion de los suelos que ha
conducido a su preservacién y un adecuado manejo de los excedentes hidricos,
constatandose mejoras crecientes con el monitoreo de la situacion durante un
prolongado lapso.

La obra civil complementaria ha resguardado de la integridad de los campos aguas
abajo. Su eficacia en la dosificacion del agua superficial almacenada en situaciones
pico muestra que se ha favorecido la infiltracién y que no se han superado los caudales
maximos de receptividad aguas abajo.

El estudio permite advertir la eficacia de al organizacién de los productores en torno
de iniciativas de conservacion planificadas y en consonancia con la vulnerabilidad del
medio. La experiencia muestra ademas la importancia del monitoreo prolongado del
manejo del suelo mediante el empleo de imagenes de sensores remotos.
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