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RESUMEN: La erosion de caminos rurales limita el desarrollo territorial de una regién. En el
sur de Cordoba, los relieves entre ondulados y planos, con pendientes muy largas, y en
suelos poco cohesivos, se hipotetiza que la traza de los caminos, aumenta la conectividad,
el area de aporte y la erosion, y que las formas de mantenimiento actuales contribuyen a
retroalimentar este proceso. El objetivo del trabajo es evaluar la dinamica de la erosién en
caminos rurales y proponer nuevos conceptos para su manejo y mantenimiento. Se trabajo
en las cuencas del Arroyo Suco (49.000 ha) y General Deheza (55.000 has), se definieron
las cuencas y subcuencas. Se determin6 un grado de erosién de entre 75y 90 % de la red
de caminos, utilizando como indicador la profundidad de la traza hasta el nivel de los
campos. La conectividad se definié a través de la medicién de pendientes del camino y
evidencias de circulacién de escorrentia. Los resultados muestran que, en la Cuenca Arroyo
Suco, el 82 % de los caminos presentan algun grado de deterioro, el 56 % presenta una
erosion superior a 1 m de profundidad, y el 56 % forma parte de la red de drenaje. Para la
cuenca General Deheza, el 64 % de los caminos presenta deterioro, el 35 % con una
erosion superior a 1 m, y el 90 % de los caminos forman parte de la red de drenaje de la
cuenca. Las formas de mantenimiento actual se basan en la remocién de calzada y
banquina, y en la eliminacion de vegetacion. Todo ello atenta contra la conservacion del
nivel del camino y retroalimenta la erosién. Una menor remocion, el empastado de
banquinas, biodiversidad en veredas, el relleno y compactacién, y la definicion de areas de
transito minimos se postulan como nuevos conceptos de mantenimiento.
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INTRODUCCION

Los caminos rurales son un importante componente de la infraestructura de una region, y su
deterioro genera severos problemas sociales y ambientales. Los caminos rurales tienen
efecto en la conectividad de la cuenca, en especial en eventos climaticos extremos (Zhang
et al., 2019), como por las alteraciones del flujo por intercepcion en el camino, y por la alta
produccion de sedimentos (Cao et al., 2021). La estructura de los caminos rurales reduce
los valores umbrales de formacién de carcavas (Katz et al., 2014) al reducirse tanto el area
como la pendiente critica, en especial cuando los caminos interceptan el flujo natural de
escurrimiento. Cao et al. (2021) destacan la relaciéon entre la erosion del camino rural, su
pendiente y el area de cuenca de aporte de escorrentia. Se han desarrollado modelos de
erosion especificos para caminos rurales (Fu et al., 2009, 2010). Ngezahayo et al. (2019)
destacan que la maxima erodabilidad de caminos rurales se da en suelos de textura areno-
limosos, como los del area de estudio del presente proyecto. En la regién bajo estudio
existen antecedentes sobre la problematica de caminos rurales (Cisneros et al., 2020), que
impacta en la dindmica de dafnos socio-ambientales: inundaciones, aislamiento de
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poblaciones, aumento de costos de mantenimiento, entre otros. Cristeche (2009), evalu6
que el costo de la externalidad por dafio a los caminos rurales representa entre el 6 al 10 %
del valor de la produccion agricola de la region. Una reciente publicacion (Costa y Casali,
2022), da cuenta de las nuevas ideas sobre mantenimiento y manejo de caminos rurales, y
sus beneficios ambientales y econémicos.

Se hipotetiza que la traza de los caminos rurales en paisajes de baja pendiente, y suelos
areno-francos, aumenta la conectividad de las cuencas y el area de aporte, al mismo tiempo
que las formas de mantenimiento actuales contribuyen a retroalimentar su erosion. El
objetivo del trabajo es evaluar la dinamica de la erosidon en caminos rurales en las cuencas
del Arroyo Suco y General Deheza (Cérdoba), y proponer nuevos conceptos para su
mantenimiento y restauracion.

MATERIALES Y METODOS
Las dos cuencas estudiadas se ubican en la regién agricola del suroeste de Cordoba,
ocupando una superficie total de 105.000 ha (Figura 1). El clima del area es templado-
subhumedo, mesotermal, de régimen monzdnico con invierno seco, su lluvia media anual
fluctua entre 750 y 850 mm, con extremos de 400 y 1200 mm. Los suelos son Hapludoles
tipicos, énticos, y Argiustoles tipicos, desarrollados sobre materiales originarios areno-
francos. El uso del suelo en la zona de estudio es agricola en un 80 %, los cultivos
predominantes son maiz (40 %) y soja (30 %), y en menor medida mani y sorgo (5 %), en el
uso ganadero se utiliza alfalfa (5 %) y pastizales naturales en humedales. La cuenca Arroyo
Suco y la cuenca General Deheza pertenecen a sendos Consorcios de Conservacion de
Suelos (Ley Provincial 8.839). Las principales caracteristicas fisicas e hidrolégicas se
detallan en la Tabla 1.
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas en estudio en la Provincia de Cérdoba.

Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas Arroyo Suco y General Deheza.

C Superficie, Numero de cuencas Pendiente media, Suelos
uenca . o .
ha elementales (max-min), en % predominantes
Arroyo Suco  49.300 92 0,7(033,1)  Haplustol
entico y tipico
General Deheza  54.600 147 0,5(0,3-0,9)  Haplustol tipico

y udico

Se definieron las cuencas, subcuencas y red de drenaje por fotointerpertacién de imagenes
de alta resolucién de Google Earth ®, y un exhaustivo control de campo, en base a la
hipotesis de que los caminos rurales conducen la mayor parte del escurrimiento. Se trazaron
los perfiles longitudinales de los caminos con GPS diferencial, para detectar divisorios y
trasvases de cuencas. Se realizd el relevamiento a campo de, al menos, el 60 % de la
longitud de los caminos rurales de cada cuenca, a los fines de evaluar el grado de erosion,
en funcioén de los siguientes indicadores:

a. Proporcién de caminos que funcionan como vias de drenaje de las cuencas,



b. Profundidad de la traza del camino en funcidén del nivel de los campos aledafios, en una
escala de 5 categorias: a: Sin erosion (0-0,5 m profundidad), erosién leve (0,5 a 1 m),
erosion grave (1-2 m de profundidad), erosién muy grave (mas de 2 m de profundidad). Se
integré el mapa de caminos erosionados al mapa de cuencas y se evalud el grado de
alteracion de la red de drenaje y conectividad de caminos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuenca Arroyo Suco

Posee una red de caminos de tierra de 520 km (densidad de caminos aprox. 1 km/km?). Las
direcciones predominantes son dos: Norte Sur y Este-Oeste, y Noroeste-Sureste (paralelas
al FFCC Sampacho-Chajan y a la ruta 8). La pendiente general de la cuenca es uniforme y
de direccion Noroeste-Sureste, con lo cual la mayor parte de los caminos, tienen pendiente
en el sentido del flujo de escurrimiento, lo cual explica que la mayor parte de los caminos de
la cuenca funcionan como vias de desagule. Se relevo el 75 % de los caminos de la cuenca,
de los cuales solo el 18 % se presentan al mismo nivel que los campos aledafnos. El resto de
los caminos poseen algun grado de deterioro, con la mayor proporcion de caminos entre 1y
2 m bajo el nivel de los campos (Tabla 2 y Figura 2).

Tabla 2. Profundidad de los caminos
rurales de la cuenca Arroyo Suco.

Red de
caminos km
Total 520 %
Relevados
(km) 388 74,5
0-0,5m 70 18,0
0,5-1m 95 24 .4
1-2m 159 41,0
+2m 64 15,5

Figura 2: Imagen de camino con erosion de 2-3
m de profundidad en cuenca A. Suco

La cuenca no tiene una red de drenaje natural, todo el arroyo es una canalizaciéon que drena
una laguna ubicada en el extremo Norte de la cuenca. De toda la red caminos de la cuenca,
el 56 % funciona como via de drenaje, con una profundidad promedio de 1,8 m, mientras
que en el resto de los caminos, que no forman parte de la red de drenaje, la profundidad
promedio es de 1,1 m, hecho que indicaria una relacion entre profundidad y transporte de
agua por los caminos.

Cuenca General Deheza

La red de caminos de tierra ocupa aproximadamente 248 km (densidad de caminos aprox.
0,45 km/km?). Las direcciones predominantes son Norte Sur y Este-Oeste y la pendiente
general sigue el sentido del flujo de escurrimiento. Ademas, en esta cuenca, la direcciéon
Norte-Sur coincide con la de los vientos predominantes, con lo cual la erosiéon edlica afecta
la profundidad de los caminos. Se relevo el 95 % de los caminos transitables de la cuenca,
con un 36 % de caminos sin deterioro. El 64 % restante present6 un grado variable de
deterioro, siendo la mayor proporcién similar a la de la cuenca anterior, es decir entre 1-2 m
(Tabla 3 y Figura 3).

De toda la red caminos de la cuenca, el 90 % funciona como via de drenaje, con una
profundidad promedio de 1 m, mientras que el resto de los caminos, que no forman parte de
la red de drenaje, la profundidad promedio es de 0,5 m, lo que mostraria también una
relacion entre profundidad y transporte de agua por los caminos. Esta alta conectividad
hidrolégica producida por los caminos, aumenta el area de aporte a las areas urbanas



ubicadas dentro de la cuenca (General Deheza y Las Perdices), y sus riesgos de
inundacion.

Tabla 3. Profundidad de los caminos ——
rurales de la cuenca General Deheza.

Red de
caminos km
Total %
Relevados
(km) 236 95
0-0,5m 85 36
0,5-1m 68 29
1-2m 71 30
+2m 12 5

Figura 3: Imagen de camino con erosion de 2-3
m de profundidad en cuenca General Deheza.

El mantenimiento actual de los caminos

Una caracteristica comun en los caminos rurales de las cuencas son las tareas de
mantenimiento o restauracion, basadas en el uso intensivo de herramientas de movimiento
de suelo (rastras y motoniveladora), y en menor medida de mejoramiento de calzada
(enripiado y compactacion), debido a su alto costo. EI movimiento de suelo se realiza sobre
toda la zona de camino, lo cual permite el emparejamiento de la calzada y el movimiento de
suelo de la banquina, responsable del drenaje del camino (Figura 4 a y b). Esa tierra sin
compactar luego es erosionada por el escurrimiento, reduciendo la cota del camino, lo que
luego requiere nuevos movimientos de suelo, generando un ciclo de retroalimentacion. De
este modo las trazas se van profundizando, reciben, conducen y concentran los
escurrimientos hasta provocar cabeceras de carcava dentro de los caminos, algunos de los
cuales deben ser abandonados y reemplazados por nueva traza.

b
Figura 4: Caminos rurales mantenimiento y conectividad en el Suroeste de Cdrdoba. a.
Remocidn de traza y banquina con motoniveladora, b. Conduccién de escorrentia por el
camino.

En la Figura 5 se presenta un esquema del ciclo de retroalimentacién operado en la erosion
hidrica de caminos rurales. El aflojamiento constante predispone a la erosion, lo cual
profundiza el camino y permite la conectividad de cuencas, que aumentan el area de aporte
y el caudal de flujo, lo que realimenta la energia del escurrimiento para generar mayor
erosion.



Figura 5: Ciclo de realimentacion en el deterioro de caminos rurales en la region Suroeste de
Cérdoba.

En el mismo sentido, la remocion permanente de traza y banquina, los deja mas
susceptibles a la erosion edlica, en especial los caminos de direcciéon Norte-Sur. En las
zonas deprimidas de las cuencas, la profundizacion de los caminos puede comenzar a
drenar las freaticas, convirtiendo las banquinas en canales de drenaje, lo cual retroalimenta
el ciclo de erosion y la conectividad hidrolégica de las cuencas.

Nuevos conceptos en mantenimiento y restauracion de caminos rurales

Diversos términos son aplicables a la problematica de caminos rurales: Preservar:
resguardo o defensa anticipada frente al riesgo de deterioro; Conservar/mantener:
mantener estructuras y funciones para que el objeto no se deteriore y sostenga su
prestacién; Restaurar: recuperar aquello que perdié su esencia o funcion y Rehabilitar:
intervenir para retornar a la funcionalidad original a expensas de acciones dirigidas.

En una reciente publicacion, Costa y Casali (2022) sientan las bases conceptuales de un
cambio en las formas de conservacion y restauracion de los caminos de tierra. Un principio
basico se basa en el uso de la vegetacion para estabilizar materiales de suelo, o
bioingenieria. La vegetacién produce los siguientes efectos (Morgan y Rickson, 1995): a.
hidrolégicos (aumenta la infiltracion y la evaporacion, reduce el escurrimiento), b. hidraulicos
(reduce la velocidad del flujo y captura sedimentos por aumento de rugosidad) y c.
mecanicos (deseca y estabiliza el material de suelo, aumenta su resistencia al corte). Sobre
esta base se proponen nuevos conceptos, sintetizados a continuacion:

1. Menor remocioén de vegetacion en el camino: La bioingenieria soportaria la hipétesis
de que un mantenimiento de caminos con menor nimero y ancho de remocion de suelo
(limitada s6lo a la calzada de transito), permitiria una mayor estabilidad del camino. Esto
significa un cambio de principios similar a lo que fue la siembra directa en relacién a la
labranza convencional (Costa y Casali, 2022). La evidencia empirica en la region de estudio
muestra que los caminos con menor intensidad de remocion, mantienen su integridad y
sufren menor erosioén (Figura 6).
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Figura 6: Caminos rurales con menor remocion, con banquinas empastadas en el
Suroeste de Cordoba. a. Cuenca Arroyo Suco, b. Cuenca General Deheza.

2. Empastado de banquinas: Se basa en los efectos hidraulicos y mecanicos de la
bioingenieria, y consiste en el empastado corto de banquinas, el cual también deberia



usarse en ingenieria de caminos rurales. Esto implica definir a la banquina sélo para la
circulacion de agua, y por lo tanto deberia cumplir los principios de estabilizacién de canales
empastados (Cisneros et al., 2012). Implica el reemplazo de la rastra y motoniveladora por
la cortadora de césped en las banquinas.

3. Biodiversidad de veredas: Esta asociado a la utilizacién de las veredas del camino
(sector entre la banquina y el alambrado), como corredores bioldégicos y para el
mantenimiento de la biodiversidad en paisajes rurales altamente intervenidos. Esto implica el
mantenimiento de la vegetacion espontanea en estos sectores del camino, controlando solo
las especies invasoras.

4. Relleno y compactacion de pozos y serruchos: Se asocia a la menor remocion de la
traza, y su reemplazo por el relleno y compactacién de las depresiones con suelo nuevo, de
manera de ir reemplazando paulatinamente el material perdido por erosion.

5. Mantener el ancho de traza en funciéon del transito: Este principio surge de la
evidencia empirica, que muestra que la remocion del camino ocupa mucho mayor ancho
que el necesario para el transito que realmente utiliza el camino. El conocimiento local del
uso efectivo de los caminos debera definir cual es el ancho efectivo sobre el cual optimizar
las condiciones de circulacion.

CONCLUSIONES

Se concluye que los caminos rurales de llanuras de baja pendiente y materiales areno-
francos, estan sometidos a severos procesos de erosion hidrica y edlica, constituyendo una
limitante al desarrollo regional. Se considera necesario adoptar nuevos métodos
preservaciéon y restauracion de caminos rurales basados en los principios de la
bioingenieria.
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