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RESUMEN

El presente trabajo se propuso caracterizar integralmente el sistema socioambiental
y paisajistico de la cuenca del rio Quillinzo, a fin de aportar fundamentos técnicos,
normativos y éticos para el disefio de estrategias de gestion sustentable.

Se describio y cartografié sus componentes biofisicos, identificando sus elementos
vulnerables, analizando las dindmicas sociales e historicas que lo atraviesan.

Se relevé el marco normativo vigente, se modelé su comportamiento hidrologico
ante eventos extremos.

Con la informacién reunida se elabor6 un arbol de problemas con el fin de
categorizar los principales problemas que afectan a la cuenca.

Finalmente se elabor6 un conjunto de lineamientos para una gestion integrada y
participativa, orientada a la construccién de un nuevo sistema de gobernanza
territorial. Se pretende que este trabajo aporte ideas para un modelo colaborativo,
adaptativo y multiactoral que articule saberes locales, evidencia técnica y marcos

normativos para la proteccion de los bienes comunes.

Palabras clave: Vulnerabilidad hidrica; Sociohidrologia; Gestidn regenerativa,
Gobernanza participativa; Etica del cuidado; Rio Quillinzo; Cuencas serranas
(Sierras de Cordoba); Restauracion de paisajes; Servicios ecosistémicos;

Soluciones basadas en la naturaleza.

Keywords: Water vulnerability; Social hydrology; Regenerative water management;
Participatory governance; Ethics of care; Quillinzo River; Mountain catchments;

Landscape restoration; Ecosystem services; Nature-based solutions.
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Quillinzo: Agua, paisaje y comunidad en busca de una

gestion regenerativa.

Un estudio sociohidrolégico para una gobernanza participativa de las cuencas

serranas. Cordoba, Argentina.

1. Introduccién

“Del agua brot6 la vida. Los rios son la sangre que nutre la tierra, y estan hechas de
agua las células que nos piensan, las lagrimas que nos lloran y la memoria que nos
recuerda.” (Galeano, 2012)

Con estas palabras, Galeano nos invita a pensar el agua no solo como recurso, sino
como sustancia vital que atraviesa la biologia, la emocion y la historia.

En un escenario cada vez mas cercano, marcado por la progresiva escasez de agua
potable y la intensificacién de los efectos del cambio climatico, las cuencas de
montafia emergen como territorios estratégicos. Su rol como zonas de recarga
hidrica, proveedoras de agua pura y reguladoras del ciclo hidrologico, las convierte
en activos ecoldgicos de alto valor en un contexto donde el agua dejara de ser un
recurso abundante para convertirse en bien escaso, disputado y clave en la gestion
publica.

En la provincia de Cérdoba, Argentina, esta l6gica se expresa con particular
intensidad en las cuencas serranas, donde la interaccion entre relieve, vegetacion
nativa, diversos usos del suelo y dindmicas sociales complejas configura sistemas
altamente sensibles y vulnerables. La cuenca del rio Quillinzo (Fig. 1), como ejemplo
paradigmatico, debe ser comprendida como patrimonio hidrico estratégico y como
un “banco de agua”, por su capacidad de acumular, regular y distribuir agua de
calidad. Este territorio, como sintesis viva de procesos naturales, sociales y
normativos, demanda una gestion compleja que articule saberes locales, evidencia
técnica y marcos legales orientados a su proteccién como fuente de vida, memoria
territorial y proyeccion intergeneracional. Su conservacion resulta crucial para

garantizar la disponibilidad futura, la equidad territorial (Bret, 2013) y su
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sostenibilidad. La pureza del agua que fluye desde estos sistemas serranos es una
expresion de la salud integral del ecosistema. Interpretar y valorar a la cuenca con
este enfoque implica asumir una ética del cuidado que incorpore la responsabilidad
intergeneracional, entendida como el deber de preservar los bienes comunes para
las generaciones futuras. En contraposicion al pensamiento cortoplacista que
domina muchas decisiones publicas y privadas, el filosofo Roman Krznaric propone
adoptar horizontes de al menos cien afios como estandar minimo para toda politica
que incida sobre las generaciones futuras, invitando a pensar desde una ética del
legado y de responsabilidad intertemporal (Krznaric, 2020).

En palabras de Elinor Ostrom, Premio Nobel de Economia 2009, “los recursos
comunes pueden ser gestionados de forma sostenible cuando las comunidades
desarrollan instituciones robustas que se adaptan a sus condiciones locales”
(Ostrom, 2000). En esta linea, se incorpora como referencia conceptual el
recientemente propuesto indice de Relacion con la Naturaleza (IRN) (Ellis et al.,
2025) dirigido por cientificos de la Universidad de Oxford y donde participd la
investigadora del CONICET Sandra Diaz, referente internacional en ecologia
funcional y justicia ambiental, que busca evaluar cémo prosperan juntas las
personas y la naturaleza. Este indice no se limita a medir el dafio ambiental evitado,
sino que propone valorar la calidad del vinculo entre las sociedades humanas y el
mundo vivo, integrando dimensiones como el acceso equitativo a ecosistemas
saludables, el uso cuidadoso de los recursos y la proteccion institucional de la vida

no humana.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General:

Caracterizar el sistema paisajistico y socioambiental de la cuenca del rio Quillinzo,

para contribuir contribuir al disefio de estrategias de una gestion sustentable.
2.2. Objetivos Especificos:

Describir biofisicamente y cartografiar la cuenca del rio Quillinzo.

« ldentificar y caracterizar los elementos fragiles o vulnerables de la cuenca.

o Analizar aspectos socioecondmicos actuales y de la historia del territorio, y
sus transformaciones.

« Relevar el marco normativo vigente aplicado a la cuenca.

o Modelar el comportamiento hidrolégico de la cuenca ante eventos
extremos.

« Identificar y ordenar los problemas de la cuenca del rio Quillinzo mediante
la técnica de Arbol de Problemas.

o Proponer lineamientos para una gestiébn multiactoral integrada y

participativa.
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3. Lacuencacomo territorio hidrosocial

Una cuenca hidrografica puede definirse como el territorio donde toda el agua
proveniente de la lluvia, el deshielo o cualquier otra fuente fluye hacia un punto
comun, ya sea un rio principal, lago, embalse o el océano, delimitado por
divisorias de aguas como montafias o colinas que actdan como barreras naturales
(Brichi y Degioanni, 2006). Esta configuracion fisica, sin embargo, representa solo
una dimensioén del sistema.

Desde una perspectiva ecoldgica, la cuenca constituye una unidad territorial
compleja, integrada por componentes interconectados que interactiian en el ciclo
del agua. Segun Chorley et al. (1984) estos componentes incluyen:

* Divisorias de aguas: fronteras naturales que delimitan el sistema.

* Vias de escurrimiento: vertientes, arroyos y rios que canalizan el flujo hidrico.

» Lagos y embalses: cuerpos de agua que almacenan el recurso.

» Acuiferos: reservas subterraneas que regulan la disponibilidad hidrica.

» Suelo y vegetacion: elementos que modulan infiltracién, escorrentia y erosion.

» Zonas de recarga y descarga: areas clave en la dinamica subterranea del agua.
El paisaje, entendido como matriz biofisica y cultural, desempefia un rol esencial
en el funcionamiento de la cuenca. Las formas del relieve determinan los patrones
de escurrimiento, mientras que la vegetacion favorece la infiltracion y la estabilidad
del suelo. A su vez, el agua modela el paisaje, generando una relacion de co-
evolucion entre procesos naturales y humanos.

En este sentido, la cuenca debe ser comprendida como un territorio hidrosocial,
donde las dinAmicas sociales, historicas y culturales se entrelazan con los
procesos hidrologicos. Las actividades humanas (urbanizacion, uso del suelo,
practicas productivas) alteran el régimen hidrico original y la calidad del agua; al
tiempo que el acceso y disponibilidad del recurso condicionan los modos de vida y

las economias locales (Boelens et al., 2016).
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En la Figura 1, se presenta la cuenca del rio Quillinzo, la cual comprende un area
de 611 km=.

Figura 1. La cuenca del rio Quillinzo. Elaboracién propia
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4. Descripcién biofisica

4.1. Area de estudio

D Cuenca del Rio Quillinzo
Departamento Calamuchita
Cuenca Alta Ctalamuchita — Carcarafia
- Cuenca Laguna Mar Chiquita -
Ansenuza
- Cuenca Salinas Grandes
- Cuenca Rio Juramento - Salado
I Cuenca Rio Carcarafid

Cuenca La Picasa

1 (ﬁ'enca Regidn Noroestes de la

llanura Pampeana

Figura 2: Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Quillinzo. Elaboracién propia.

La Cuenca del rio Quillinzo se ubica en la provincia de Cérdoba y en una pequefia
porcion en provincia de San Luis, en las Sierras de Comechingones, Calamuchita
(Figura 2). Limita al oeste con la provincia de San Luis en el filo de las Sierras
Grandes y al sur con la Cuenca del Rio Cuarto. Tiene una superficie de alrededor
de 62.000 has. Integra la naciente de la cuenca Ctalamuchita-Carcarafa junto a las
subcuencas de los rios De la Cruz, Rio Grande, Santa Rosa, Las Vacas, Amboy y

La Dormida. Es una cuenca interprovincial exorreica que desemboca en el Embalse
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del Rio Tercero (Figura 3), formando parte de la Cuenca Ctalamuchita-Carcarafa,

aportando al sistema Parana-Paraguay, que al unirse al rio Uruguay concluyen en

la gran cuenca del Rio de la Plata, llegando sus aguas hasta el Océano Atlantico.
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Figura 3: Mapa de la Cuenca de Calamuchita. Elaboracion propia.
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Su gestion global depende de la Comision Interjurisdiccional de la Cuenca del Rio

Carcarafa (CIRC) creada en el afio 2016 y conformada por las provincias de

Cordoba (ley 10374), Santa Fe (ley 13656) y el estado Nacional a travé del Consejo

Hidrico Federal (COHIFe)
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Figura 4: Mapa de la Cuenca del Rio Parana. Ministerio de Obras Publicas de la Nacion.

Politicamente, el area pertenece al departamento Calamuchita, siendo la localidad
de San Agustin su cabecera. Se encuentra comprendida por las pedanias Cafiada
del Alvarez y parte de Rio de los Sauces, estructuras politico-administrativas
encargadas de organizar la jurisdiccion territorial y la gestién local. Asimismo,
integra la Comunidad Regional Calamuchita, creada en 2004 mediante la Ley
Provincial N.° 9.206, entidad que reune a los municipios y comunas del
departamento con el propésito de coordinar acciones y promover el desarrollo
regional.
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4.2. Delimitacion de la cuenca
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Figura 5: Delimitacién de la cuenca del rio Quillinzo — Elaboracién. Propia.

La cuenca del rio Quillinzo limita al oeste con la Provincia de San Luis en el Filo,
donde esta el punto mas alto de toda la cuenca, 2255 m snm a 5,5 km al noroeste
del Cerro Aspero. (32°24'34.8"S 64°55'25.7"W) cercano al Puesto de Tono
Albornoz. Siguiendo por el Filo hacia el sur 22.1 km se encuentra el punto mas
lejano de la cuenca, en el Batolito del Cerro Aspero, (32°36'37.1"S 64°53'18.0"W)
limitando con la cuenca alta del Rio Cuarto. El limite norte esta bien delimitado, ya
que esta atravesado casi en su totalidad por la Ruta Provincial 471, camino
interprovincial sin pavimentar que une la localidad de Embalse con Merlo (San
Luis). El limite Sureste va desde el Batolito del Cerro Aspero, el sur del Cerro
Colorado hasta Las Caleras. La desembocadura se produce en el Embalse de Rio
[l cercano a Villa Quillinzo a 532 m snm (32°15'58.1"S 64°29'55.3"W) donde se une
con el Rio La Cruz.
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4.3. Red hidrica

Figura 6: Red hidrica del rio Quillinzo. Elaboracién propia.

En el libro Geografia Fisica de la Provincia de Cérdoba en la pagina 167 (Vazquez,

Miatello, & Roqué, 1979) se explica como se conforma el rio Quillinzo:

Las nacientes del rio Quillinzo abarcan el area de las pendientes orientales de la
Sierra de Los Comechingones, comprendida entre unos cuatro kilbmetros al sur del
Cerro El Tren y el Cerro de Oro. De los flancos del noreste de este ultimo bajan una
serie de corrientes, que unidas a las que avenan el borde oriental del Cerro de Los
Toros Muertos, como el arroyo de la Quebrada Maschingo, van a formar el rio
Guacha Corral. Corre hacia el noreste y a la altura del cerro La Aguada toma rumbo
al norte por la Quebrada de Potrerillos y a seis kilbmetros aumenta su caudal con el
arroyo Rodeo de los Caballos. Un kildbmetro y medio al norte, y luego de pasar el
Pueblito, junta las aguas de la parte septentrional, por medio del arroyo del Potrero.

A este concurren, entre muchos otros, los de la Quebrada del Potrerillo, de los
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Atajadizos, Las Perdicitas, del Bosque, del Medio y el de la Quebrada del Carbon.
Desde la confluencia del rio de Guacha Corral con el arroyo del Potrero el colector
corta la pendiente oriental y se dirige hacia el noreste hasta el arroyo Quebrada
Rodeo Viejo, donde tuerce al este, incorpora el curso de la Quebrada de Tala Cruz,
y unos tres kilometros mas adelante cambia de rumbo hacia el noreste, recibiendo
por su margen izquierda al arroyo Carahuasi. A unos tres kilbmetros, nuevamente
sigue el rumbo noreste y tras de recoger el arroyo de la Quebrada de Alvarez por el

sur, vuelca sus aguas en El Embalse.
4.4. Dimensiones y parametros:

La cuenca presenta una morfologia alargada (factor de forma), caracteristica
general de las cuencas de las Sierras de Cordoba. Esta configuracidon de mayor
recorrido de los cauces, favorece crecientes de menor magnitud y mas prolongadas
en el tiempo, en comparaciéon con cuencas de forma redondeada (aquellas con un
factor de forma cercano a 1), donde los escurrimientos tienden a ser mas abruptos.
(Tabla 1)

Medidas y Parametros de forma

Area (A) 61170 |has
Perimetro (P) 182 km
Longitud axial (La) 53 km
Ancho promedio (Ap) 11,5 km
Factor de forma 0,22 alargada
Coef. Compacidad de Gravelius (Kc) 2,06 rectangular oblonga
Parametros de relieve

Elevacion maxima 2255 msnm
Elevacion promedio 1071 msnm
Elevacion minima 532 mshm
Pendiente maxima 31 %
Pendiente promedio 8,2 %
Orientacion norte

Parametros de la red hidrografica

Longitud del rio 99,7 km
Caudal medio 12 m3/s
Caudal maximo medido * 1040 m3/s
Pendiente media del cauce 14 %
Densidad de drenaje (Dd) 0,29

* creciente 22 de marzo de 2023 -Estacion AprHi Puente RP23

Tabla 1: Caracterizacion de los parametros de la cuenca del rio Quillinzo
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El coeficiente de compacidad de Gravelius es adimensional (similar al anterior de
forma) se compara con la forma de un circulo; también determina el tiempo de
concentracion.

La orientacién norte le da a la cuenca mayor cantidad de horas de luz y mayor
evaporacion y evapotranspiracion (Figura 7), determinado la vegetacion. (Gaspatri
et. al, 2010).
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Figura 7:Mapa de altitudes de la cuenca del rio Quillinzo. Elaboracion propia.
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Figura 8: Histograma de altitudes frecuentes de la cuenca del rio Quillinzo.
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El histograma de frecuencias altimétricas frecuentes y el grafico de curva
hipsométrica refleja que el 50 % del territorio superficie esta por encima de los 1200

m s.n.m. (Figura 8).
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Figura 9: Curva hipsométrica de la cuenca del rio Quillinzo.

Al igual que el analisis anterior el grafico de curva hipsométrica (Figura 9), refleja

que el 50 % del territorio superficie esta por encima de los 1200 m s.n.m.
4.5. Subcuencas

Con el propdsito de facilitar su estudio y gestion, la cuenca del rio Quillinzo fue
subdividida en siete subcuencas (Figura 10), delimitacién realizada en funcion de
criterios hidroldgicos y geomorfologicos. Esta division constituye la base estructural
para el desarrollo de la modelacion hidrolégica mediante el programa HEC-HMS,

cuyos resultados se presentan en capitulos posteriores.
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El aporte hidrico de cada subcuenca fue estimado a partir de dicha modelacion. Tal

como se expone en el Capitulo 11, dedicado especificamente a la modelacion

hidrologica, esta informacion ofrece una primera aproximacion a la contribucion

relativa de cada subcuenca en el caudal del rio Quillinzo y en su dindmica (Tabla

2).

Figura 10: Mapa de subcuencas

10 km

Subcuenca Superficie has Superficie % Aporte hidrico
A.Norte 14260 23% 21%
A.Sur 17320 28% 31%
C.Colorado 4620 8% 7%
Tala_Cruz 2020 3% 4%
Cca Media 13980 23% 21%
C.Alvarez 5590 9% 10%
Cca Baja 3360 5% 6%
| Total 61140

Tabla 2: Dimensiones y aportes hidricos de las subcuencas
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4.6. Geomorfologia

Las Sierras de Coérdoba se formaron a lo largo de millones de afios debido a
procesos geoldgicos complejos. Su origen se remonta al Paleozoico, cuando
movimientos tectonicos levantaron grandes bloques de roca metamorfica. A traves
del tiempo, la erosion y otros factores fueron moldeando el relieve actual (Baldo
2014). Como consecuencia de estos procesos la cuenca del rio Quillinzo toma
caracteristicas tipicas de cuenca alta montafia con grandes desniveles entre la
cumbre de los cerros y los valles, con importantes procesos erosivos y afloramientos
rocosos. Estas estructuras geologicas definen la red de drenaje, arroyos y rios
recorren los patrones generados por las fracturas del basamento (Figura 11).
Considerando las estructuras geoldgicas que definen en gran parte la cuenca, se
identifican los siguientes elementos: Las pampas de altura, el Batolito Cerro Aspero,
la Faja de cizalla Guacha Corral en las subcuencas Alta Norte y Alta sur, los
complejos de rocas metamorficas a partir de la subcuenca del Cerro Colorado y el
relleno sedimentario de origen fluvial y eélico en la subcuenca baja.

En la Subcuenca Norte se encuentran las altitudes mas elevadas de la cuenca que
oscilan entre los 1.800 y 2.150 m.s.n.m. Es la divisoria que delimita las aguas que
fluyen hacia el este, hacia la cuenca del rio Quillinzo, de aquellas que se dirigen al
oeste, en direccién a la provincia de San Luis Es un area de relieves semiplanos y
cumbres suavizadas, comunmente denominadas pampas de altura. En este sector,
el basamento cristalino, compuesto por rocas graniticas y metamorficas, se
encuentra parcialmente cubierto por finos sedimentos conocidos como loess;
conformando una extensa zona de mallines que cumplen una importante funcién de
retencién de agua y recarga de acuiferos (Ulla, Pramparo y Nufiez, 2025).

El Batolito Cerro Aspero, ubicado en la cuenca Alta Sur de las Sierras de Cérdoba,
constituye un cuerpo igneo de aproximadamente 44.000 hectareas, con una
morfologia semicircular. Su origen se remonta al lento enfriamiento profundo de
magma durante procesos geolégicos del Paleozoico, lo que dio lugar a un relieve
caracterizado por crestas, domos y colinas onduladas, fuertemente influenciado por
un intenso fracturamiento tectonico. La erosion del agua y el viento, han modelado

formas graniticas distintivas como bloques apilados y cavidades. Las rocas
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predominantes son monzogranitos y leucogranitos, compuestos de cuarzo,

feldespatos y micas, con minerales accesorios como apatita y circon. (Pinotti, 2014).

Sedimentos
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Figura 11: Geomorfologia cuenca del rio Quillinzo - Elaboracién propia

La falla de Guacha Corral, también conocida como faja de cizalla Guacha Corral,
constituye una estructura geolégica de gran relevancia en las Sierras Pampeanas
Orientales, fundamental en la evolucion tectonica regional, ya que genero espacios
propicios para el emplazamiento de cuerpos magmaticos y condiciond la orientacion
de las rocas encastradas.

Su deformaciéon progresiva ha sido clave en la disposicion de minerales y
estructuras geologicas en el area. Se extiende aproximadamente 120 km de largo y
entre 10 y 15 km de ancho, con una orientacidon noroeste-sureste y un buzamiento
(filén inclinado hacia el este de 25° a 50°. Esta faja de cizalla ha jugado un papel
importante, marca un limite estructural que yuxtapone terrenos con historias
metamorficas diferentes.

La falla de Guacha Corral tiene un impacto significativo en la red hidrica de la cuenca
debido a su influencia en la disposicion del relieve y a su estructura geoldgica. Al
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actuar como una zona de fractura, puede modificar el flujo de agua subterranea y
superficial, creando areas de acumulacion o desviacion de corrientes (Figura 9).
Ademas, su fragmentacién facilita la infiltracion de agua en el subsuelo, lo que
puede afectar la recarga de acuiferos y la distribucion de recursos hidricos en la
region. (Ramos, 2000).

El Complejo Metamoérfico La Falda se compone principalmente de gneises,
esquistos y anfibolitas, con multiples metamorfosis a lo largo de su historia
geoldgica. Se lo encuentra asociado a otras unidades metamorficas.

A la salida de la cuenca encontramos un area de sedimentacion con arena fina, limo

y fango (Figura 12).
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Figura 12: Geologia de la cuenca del rio Quillinzo- Elaboracién propia. Fuente www.idecor.com.ar

En las fotografias del 1 al 11, ilustran para quienes no conocen el area de estudio,
como es el paisaje, las nacientes de los arroyos, las aguas cristalinas, la vegetacion,
roquedales y la belleza del paisaje.
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s AN s A 2 % A S e S :
Fotografia 5: Nacimiento del rio Quillinzo. Union del rio Guacha Corral y del arroyo del Potrero. Se observa el
lineamiento de la falla Guacha Corral. Foto: Daniel Ulla.

Fotografia 6: Afloramiento de cuarzo en el cerro Blanco. Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 7: Complejo de rocas metamdrficas de la cuenca media. Foto Monterita del Quillinzo.

Fotografia 8: Cerro colorado. Foto: Daniel Ulla.

34



Fotografia 10: Vista de un tramo del cauce del rio Quillinzo. Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 11: Rio Quillinzo en su tramo final. Foto: Daniel Ulla

4.7. Suelos

Los suelos de la region a nivel general son entisoles y molisoles someros con

alternancia de afloramientos rocosos (Fotografia 12).

Fotografia 12: Caracteristica de suelo somero y muy susceptible a la erosién. Foto: Daniel Ulla.
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Sus caracteristicas se han reconocido en las Cartas de Suelo, Hoja 3366-12 Rio de
Los Sauces y Hoja 3366-18 Alpa Corral, donde se describen todas las unidades
cartograficas sefialadas en las cartas de suelo. Segun su capacidad de uso (USDA)
han sido inventariados como Clase VlIs y Vlisc, “suelos con muy graves limitaciones
para el uso”, debido a factores como erosion extrema y pendientes, resultando
también ineptos para cultivos. Su uso queda reducido exclusivamente como campos
naturales de pastoreo, para bosques o refugio de fauna (Giayetto & Zak, 2019).
Son terrenos generalmente aptos solo para uso forestal o conservacion.

En las mencionadas cartas de suelo se caracterizo la aptitud forestal (Tabla 3) a
través de una escala tomando como base y adaptando el manual de Evaluacion de
Suelos de R. Earl Storie (1970); el cual propone una clasificaciéon de la tierra para
bosques maderables considerando fertilidad, profundidad del suelo y limitaciones
fisicas. Esta clasificacidn excluye las areas de llanura de las cartas de suelo

estudiadas. Esta clasificacion excluye las areas de llanura de las cartas de suelo

estudiadas.
Clase Clasificacién has %
1 Excelente 1041 0,6
2 Buena 64727 36,4
3 Regular 68848 38,7
4 Baja 26738 15,0
5 No apta 16535 9,3

Tabla 3: Aptitud forestal de los suelos de las cartas de suelo Rio de los Sauces y Alpa Corral (excluidas areas
de llanura).

A fines orientativos se elaboré este cuadro de variabilidad de las propiedades del

horizonte superficial (Hang, Negro, Becerra, & Rampoldi, 2015) (Tabla 4).
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C. Alta C.Media C.Baja
Arcilla % 16-24 <8 8 -16
Limo % 17-34 <17 17-34
Arena % 36-54 >72 36-54
M.O. % 1,8-2,4 06-1,2 1,8-24
Nitrégeno total % | 0,15-0,18 >0,18 0,12-0,15
pH 6-6,5 6-6,5 6-6,5

Tabla 4: Variabilidad de las propiedades del horizonte superficial.

4.8. Dindmica erosiva

La cuenca alta se configura como una zona de recarga hidrica, con afloramientos
de rocas cristalinas, fuertes pendientes y valles angostos. El escurrimiento
superficial en esta area es rapido y concentrado, favorecido por las condiciones
topograficas y la escasa retencion del suelo.

Es una region donde los procesos erosivos son intensos, y donde el agua
subterranea emerge a través de manantiales, indicando una estrecha interaccion
entre los sistemas superficial y subterraneo.

La zona de transito se caracteriza por pendientes moderadas y un ensanchamiento
progresivo de los valles. Aqui, los cursos de agua adoptan un disefio meandrico,
con tributarios mas largos y anchos, lo que reduce la velocidad del escurrimiento y
favorece el transporte de sedimentos. Esta area actia como un corredor intermedio
que modula la energia del flujo proveniente de la cuenca alta antes de alcanzar
zonas de menor pendiente (Figura 13).

Finalmente, la zona de descarga estd compuesta por extensas planicies aluviales
con pendientes suaves. El escurrimiento superficial se vuelve méas lento y se
concentra en un Unico cauce colector, donde se registra el maximo caudal. Es en
este sector donde predominan los procesos de sedimentacion, especialmente de
particulas finas como arenas, limos y arcillas, lo que la convierte en un area critica
para el control de inundaciones y la conservacion de suelos (Ulla. Pramparo &
Nufiez, 2025).
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Cuenca alta Cuenca media Cuenca baja

Zona de recarga hidrologica Zona de transito Zona de descarga hidrolégica.
Afloramiento de rocas cristalinas. Pendientes moderadas. Pendientes suaves

Fuertes pendientes Valles mas amplios. Grandes planicies aluviales.

Valles angostos. Tributarios mas largos y Escurrimiento superficial mas lento,
Escurrimiento superficial a elevada  anchos y disefio meandrico  concentrado en un Unico curso
velocidad Escurrimiento a menor colector.

Procesos erosivos activos. velocidad. Méaximo caudal.

Agua subterranea emergiendo en Transporte de sedimentos Sedimentacién dominante arenas finas,
manantiales. limos y arcillas.

Figura 13: Dinamica erosiva de la cuenca del rio Quillinzo — Elaboracion propia.

4.9. Climatologia
4.9.1 Temperatura

El clima de la regién puede caracterizarse como templado subhimedo, con una
marcada influencia orogréfica y estacional. Presenta una temperatura maxima
media anual de aproximadamente 20 °C, definida por una isoterma que atraviesa el
area de norte a sur, con un gradiente térmico que aumenta hacia el este y disminuye
hacia el oeste, en correspondencia con la altitud y la exposicion solar. La
temperatura minima media anual se situa en torno a 9°C en el sector sudeste,
descendiendo progresivamente hacia el noroeste. Los veranos son calidos y
hamedos, con temperaturas que pueden alcanzar los 40°C, en contraste, los

inviernos son frios y secos, con temperaturas que pueden descender hasta -8°C, y
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en las zonas mas elevadas pueden registrarse nevadas ocasionales (INTA &
MAGYRR., 1994).

En cuanto al régimen de heladas, se observa una marcada variabilidad altitudinal:
en la mayor parte del area, el periodo de heladas se extiende desde la primera
quincena de mayo hasta la primera quincena de septiembre, con un promedio de
240 dias libres de heladas. Sin embargo, en sectores ubicados entre 1300 y 1800
m s.n.m., dicho periodo se amplia desde abril hasta octubre, reduciendo a 150 los
dias libres de heladas,

4.9.2 Precipitaciones

Las lluvias presentan un gradiente altitudinal. A partir de los 1000 m s.n.m, los
registros meteoroldgicos indican un promedio anual superior a 1000 mm, de los
cuales el 83% ocurre entre octubre y marzo.

En la serie de datos disponible en el Servicio de Informacion Hidrogréfica del
Instituto Nacional de Agua que comprende el periodo 1994 hubo picos de valores
maximos que superan 50% la media (Tabla 5). En febrero de 2014 las estaciones
del SNIH- INA registraron lluvias muy significativas: El Manzano 641 mm, La Puente
433y Lutti 533 mm. En Rodeo de las yeguas hay registros de 492 mm en el mes de
enero (INTA & MAGYRR., 1994).

Estacion Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic |Med. | Max
La Puente® 1994-2019 | 183,5|193,8(163,5( 94,2 | 30,3 | 143 | 81 | 10,7 | 333 | 88 |145,1|180,7| 1128 | 1781
Lutti® 1994-2019 |171,6(167,3| 152 | 86,6 | 29,1 | 13,3 | 8,8 88 | 29,1 | 77,4 | 145,9|147,8| 1029 | 1512
El Manzano® 1994-2019 |181,4|207,9(1658( 91,2 | 325 | 126 | 8,7 | 10,5 | 33,6 | 954 | 158,8| 174,6 | 1157 | 1572
La Florida® 1994-2019 | 185,3|1689|162,5| 96,2 | 27,5 | 10,3 | 8,6 8,5 | 31,7 | 70,3 | 148,6| 166,6 | 1077 | 1525
Rodeo de los Caballos 2 1970-1992 191 153 159 88 33 41 14 24 42 90 132 173 | 1140 | 1610

Tabla 5: Precipitaciones medias mensuales en subcuencas altas en mm. Fuentes 1: SNIH-INA. 2: Carta de
suelo Hoja 3366-12

Por debajo de los 800 m se puede referenciar Rio de los Sauces (Tabla 6).
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MES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct | Nov Dic | ANUAL
Precip. Media (mm) | 121 97 121 39 18 11 15 14 40 64 95 164 799
Miéxima (mm) 224 | 188 | 286 | 107 69 49 120 | 41 137 | 158 | 194 | 316 | 1016
Minima (mm) 35 22 31 5 0 0 0 0 6 2 28 32 412
Desv. Stand, (mm) 55 37 67 27 19 12 27 15 39 42 44 65 174
Coef. Variacion (%) 45 38 55 69 106 | 109 | 180 | 107 97 66 46 40 22

Tabla 6: Régimen Pluviométrico Rio de los Sauce. (INTA & MAGYRR., 1994)

A partir de los datos climaticos disponibles y del mapa de precipitaciones elaborado

por Capitanelli (1979), es posible delinear un mapa de isohietas representativo de
la cuenca (Figura 14).
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Figura 14: Isohietas aproximadas en base a datos de las estaciones meteoroldgicas de la region. Elaboracion
propia. Fuentes Aprhi, SNIH-INA, INTA & MAGYRR y Capitanelli (1979).

4.9.3.1 Estaciones meteoroldgicas
El area de la cuenca cuenta con una buena infraestructura de monitoreo
hidrometeoroldgico, conformada por redes nacionales, provinciales y locales. Por

un lado, el Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNHI), dependiente del
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Instituto Nacional del Agua (INA), opera estaciones en El Manzano, La Puente y
Lutti (Instituto Nacional del Agua, 2025). Por otro lado, se destaca la red automatica
de la Administracion Provincial de Recursos Hidricos (APRHI), que dispone de
estaciones meteoroldgicas automaticas equipadas con sensores eléctricos vy
sistemas de telemetria que transmiten datos en tiempo real cada 10 minutos (Figura
15).
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Figura 15: Estaciones meteorolégicas.

Estas estaciones estan distribuidas en é&rea de estudio, incluyendo: Cuenca
Letanias—Vallecitos, Cuenca Lutti, Rodeo de los Caballos, Cuenca Alta del Rio de
los Sauces—Huerta Vieja, Cafiada del Sauce, Rio de la Cruz—Paso Cabral y Finca
Benito.
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Fotografia 13: Estacion meteorolégica APRHI Rodeo de los Caballos. Foto: Daniel Ulla

Las variables registradas comprenden: temperatura del aire y del suelo,
precipitacion, humedad relativa, radiacion solar (total e incidente), velocidad y
direccion del viento, presion atmosférica, punto de rocio, sensacion térmica y
evaporacion. Complementariamente, se cuenta con dos estaciones limnimétricas
automaticas, de particular relevancia para la medicién de caudales y el andlisis de
la dinamica hidrolégica del rio Quillinzo, ubicadas en desembocadura de los rios Rio
de la Cruz (Puente RP E61) y el rio Quillinzo (Puente RP 23) (Aprhi, 2025).

4.9.4 El clima en los tltimos 1000 afios

Las reconstrucciones paleoclimaticas nos explican como eventos climéticos previos
al Antropoceno, han modulado los ecosistemas e influido en el desarrollo humano.
Conocerlos es fundamental, no solo para comprender los patrones de distribucién,
sino que entender estas dinamicas resulta esencial para interpretar la distribucién
actual y pasada de los biomas, como también para anticipar sus posibles escenarios
futuros y orientar con mayor precision y a largo plazo, las estrategias de manejo y
conservacion a escala de cuenca. (Giorgis M. A., 2015)

A lo largo del ultimo milenio, se registraron dos eventos climaticos de escala global

que dejaron huella en la regién central de Argentina: el Periodo Célido Medieval y
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la Pequeiia Edad de Hielo. Ambos influyeron de manera significativa en la
configuracion de los ecosistemas y en las formas de ocupacion y adaptacion
humana, tal como lo sefiala Cioccale (1999) en su analisis de las fluctuaciones
climéticas en la region central de Argentina en el Gltimo milenio.

El Periodo Calido Medieval (MWP sus siglas en inglés) ocurrio entre los afios 1100
y 1400 DC con un incremento en la temperatura global de 0.3 °C respecto de la del
afio 1900. Se caracterizé por un clima més céalido y humedo, lo que favorecio un
mayor desarrollo de suelos y cobertura vegetal en las sierras, un incremento de la
escorrentia superficial y la recarga de acuiferos, asi como la posible expansion de
humedales y cuerpos de agua temporales en los valles altos. En algunos casos
pequefios cursos de agua cambiaron su direccién. Este calentamiento se explica,
desde el punto de vista climatoldgico, como un aumento del Anticiclon del Atlantico
Sur, desplazando el clima tropical hacia el sur.

El segundo evento mas significativo en la alteracion del clima fue la Pequefia Edad
de Hielo (Little Ice Age) que ocurri6 en el periodo 1450-1850 DC. No fue un
fendbmeno homogéneo, ya que se identifican dos pulsos frios, el primero entre el
siglo XV vy fines del XVI, y el segundo y principal, entre el siglo XVIIl y comienzos
del XIX, ambos asociados a los minimos solares de Sporer y Maunder (periodos de
dréastica disminucién en la cantidad de manchas solares). Fue un severo deterioro
climatico de enfriamiento de alrededor de 6 °C, de avance de glaciares y de
condiciones secas dominantes en la regién central de Argentina.

Hubo un periodo intermedio, de mayor estabilidad climética, mas benigno y humedo;
quizas mayor al de la actualidad. En estas condiciones, se establecié la colonizaciéon
espafola (Figura 16)
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Figura 16: Fluctuaciones climaticas de los ultimos 1000 afios. (Cioccale, 1999)

Marcela Cioccale (1999) afirma que, durante la Pequefia Edad de Hielo, los rios y
arroyos serranos que descendian hacia el piedemonte de las Sierras de Cordoba,
en la mayoria de los casos no alcanzaban la llanura oriental salvo en épocas de
lluvias estivales excepcionales (Figura 15). En sus tramos finales, formaban
abanicos aluviales por cambios frecuentes de cauce, hoy visibles como terrazas
fluviales. En estos depdsitos arenosos se hallan restos de fauna europea y
evidencias de actividad humana, como cerdmica y metales. En las Sierras de
Cordoba, las lluvias torrenciales de verano y las intensas nevadas invernales fueron
habituales, sobre todo por encima de los 1500 m s. n. m. La fisionomia de la
vegetacion se modificd por el deterioro climético, tomando la fisonomia del bosque
chaquefio occidental, de tipo xerofitico, desplazando al chaquefio oriental de tipo
subtropical humedo.

Referente a lo antropoldgico, los grupos humanos que habitaban la regién se vieron
afectados, lo que implicé transformaciones significativas en sus patrones de
comportamiento y en su organizacion economica.

Durante el periodo colonial, el sector de piedemonte se consolidé como el espacio
MAas propicio para el asentamiento de nuevas poblaciones, debido a la disponibilidad
y calidad del recurso hidrico. En esta region se establecieron ciudades y estancias
jesuiticas como Cordoba, Alta Gracia y Jesus Maria.

La cartografia jesuitica y las crénicas coloniales describen al Rio Tercero como el

rio principal de la regién. A pesar de estas alteraciones, el sistema Carcarana-
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Tercero, que recibe aguas del rio Quillinzo en su tramo alto, fue el sistema menos
afectado en términos de continuidad hidrolégica; mantuvo su direccion, pero
experimentd un aumento en el contenido de sal, posiblemente asociado a una

mayor evaporacion relativa o a una menor recarga superficial.
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Figura 17: Esquema geomorfoldgico que muestra el escenario del Segundo Pulso Frio de la Pequefia Edad de
Hielo (siglos XVIIl'y XIX). (Cioccale, 1999).

En contraste, el rio Cuarto no formaba parte del sistema del Tercero en ese periodo.
El rio Carcarafa se originaba en la confluencia de los arroyos Tercero y Saladillo,
mientras que el rio Cuarto fluia de manera independiente hacia el sureste,
infiltrAndose en una depresion endorreica que ocasionalmente albergaba un lago
(Figura 18). Esta configuracion hidrografica refleja una etapa de desconexion entre
cuencas, hoy unidas, probablemente favorecida por la retraccion de los sistemas
fluvio-lacustres y la disminucion de los caudales base durante la Pequefia Edad de

Hielo
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Referente al clima presente; a partir de mediados del siglo XIX se establecieron
condiciones climaticas mas benignas en la region central de Argentina, coincidiendo
con el inicio del retroceso de los glaciares andinos. Este cambio marco el fin de la
Pequefia Edad de Hielo y replico condiciones similares a las del Periodo Intermedio
de dicha era. Desde entonces, se cuenta con registros climaticos continuos en el
centro del pais. Los datos de precipitaciones anuales en Coérdoba muestran
estabilidad entre 1860 y 1950, seguida por un ciclo progresivamente mas humedo
a partir de la década de 1960 (Cioccale, 1999) (Carignano, 1999).
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Figura 18: Reproduccion de mapa jesuitico de 1760 (Furlong Cardiff, 1937)
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La reconstruccion de las fluctuaciones climaticas en la region central de Argentina
durante los ultimos mil afios, tal como lo expone Cioccale (1999), no solo permite
comprender los patrones hidroldgicos del pasado, sino que también ofrece una base
critica para anticipar escenarios futuros en la gestion de cuencas, sobretodo en el
contexto del cambio climatico antropogénico. Esta mirada de largo plazo resulta
esencial para trascender el cortoplacismo que muchas veces domina las decisiones

ambientales.
4.9 Cambio climético y eventos extremos

En las ultimas décadas las Sierras de Cordoba han incrementado la frecuencia de
eventos extremos, aunque no en la magnitud de las precipitaciones mas intensas.
Segun el Tercer Informe del IPCC (2001), esta tendencia es consistente con lo
esperado en un contexto de calentamiento global (Re, 2005).

En el caso de las cuencas serranas, esta mayor recurrencia de eventos extremos
incrementa la vulnerabilidad hidrica, afectando el ecosistema y a la poblacion.
Naturalmente, las estribaciones de las Sierras de Cordoba generan condiciones
ideales para el desarrollo de tormentas convectivas extremas, algunas de las mas
profundas y potentes de la tierra (Zipser, 2006). Esto se debe a la combinacion de
varios factores atmosféricos y geograficos Unicos en la region.

Cuando los vientos humedos provenientes del Amazonas y del Atlantico chocan con
las elevaciones de las sierras, se ven forzados a ascender, lo que potencia la
conveccion profunda y promueve el desarrollo de tormentas con gran crecimiento
vertical a lo que se suma el aporte de aire calido y himedo de la llanura que se, que
actia como el elemento clave para la conveccion. Esta combinacion genera fuertes
corrientes ascendentes capaces de sostener tormentas de gran tamafo.

Los vientos cambian de direccion y velocidad con la altura, formando “superceldas”,
sistemas de tormenta con circulacion organizada y gran potencial para producir
granizo severo y lluvias torrenciales.

Otro elemento importante, es la presencia de la “corriente de Chorro de Bajo Nivel
de Sudamérica” que transporta aire calido y humedo desde la region norte hacia el

centro de Argentina, proporcionando, especialmente en verano, un flujo constante
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de energia debido a la diferencia de presion atmosférica entre el Amazonas y el
centro de Argentina, siendo su influencia fundamental en la generacién de lluvias
intensas y eventos meteorologicos severos (Repinaldo, 2017).

La Campafia RELAMPAGO fue un proyecto internacional de investigacion
meteoroldgica disefiado para estudiar las tormentas extremas en el sureste de
Sudamérica, con un enfoque especial en la cuenca del Rio Tercero.

Su objetivo principal fue comprender por qué esta region experimenta algunas de
las tormentas mas intensas del mundo, dimensionar el impacto de estas tormentas
en la cuenca y construir un sistema de modelacion hidrometeoroldgica. Durante esta
campania, que se llevé a cabo entre octubre de 2018 y marzo de 2019, los cientificos
desplegaron radares mdviles, sensores atmosféricos y estaciones de observacion
para capturar datos en tiempo real, que son claves en la dindmica de estas
tormentas (Figura 14). Se investigaron aspectos como la formacién de superceldas,
la influencia de la corriente de Chorro de Bajo Nivel de Sudamérica y la interaccion
entre la topografia y la conveccion profunda. Utilizaron modelos
hidrometeoroldgicos, como WRF y WRF-Hydro y herramientas desarrolladas por la
NASA (National Aeronautics and Space Administration) integrando la informacién
de multiples satélites para estimar la precipitacién global.

Los resultados de la modelizacion hidrometereolégica de las mediciones de caudal
y precipitacion determinaron que el tiempo de respuesta de las inundaciones en los
rios Quillinzo, de la Cruz y Santa Rosa fue de 5 a 6 horas desde el pico de lluvia
(Pal, 2021).

4.9.6 Clima, vulnerabilidad y perspectiva desde el tiempo profundo

El andlisis de las fluctuaciones climéaticas en la regidén central de Argentina durante
el dltimo milenio, como lo demuestra Cioccale (1999), revela una historia de
alternancia entre periodos hiumedos y secos que moldearon profundamente la
dindmica de las cuencas. Sin embargo, el contexto actual presenta una ruptura
cualitativa: el cambio climatico antropogénico ha transformado el ciclo hidrolégico
global, generando eventos extremos mas frecuentes y severos, como lluvias

torrenciales, sequias prolongadas y transiciones abruptas entre ambos.
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Fotografia 14: “Doppler on wheels” y equipamiento de RELAMPAGO - Fuente @RelampagoEdu

En este marco, la cuenca del rio Quillinzo se inscribe dentro de una de las regiones
climaticamente mas extremas del planeta, caracterizada por una alta variabilidad
interanual y eventos de precipitacion concentrados en cortos periodos. Esta
condicion, constituye un factor estructural de vulnerabilidad hidrica, especialmente
en la parte alta de la cuenca, donde las lluvias intensas generan crecidas subitas
gue comprometen tanto la infraestructura como los ecosistemas y las comunidades

locales.

La gestion de esta vulnerabilidad no puede abordarse Unicamente desde una l6gica
reactiva o de corto plazo. Requiere, como plantea Roman Krznaric (2020), una
transformacién cultural hacia el pensamiento de largo plazo, donde las decisiones
actuales se evallen por su impacto en las generaciones futuras. En este sentido, la
gestibn de cuencas debe concebirse con una perspectiva intergeneracional, que
combine el conocimiento del pasado, la comprension del presente y la imaginacion

del futuro.
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4.10. Vegetacion: Caracterizacion FisonoOmicay Ecologica

La cuenca del rio Quillinzo, ubicado en el sector centro-sur de las Sierras de
Cérdoba, constituye un mosaico de ecosistemas influenciados por gradientes
altitudinales, variaciones climaticas y perturbaciones antropicas (Figura 19). Su
vegetacion se organiza en unidades fisonOmicas distintivas, asociadas a factores
como la altitud, la exposicién de laderas y la disponibilidad hidrica (Oyarzabal,
2018).
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Figura 19: Vegetacion de la cuenca del rio Quillinzo. Elaboracién propia. Adaptado de Ecorregiones IDECOR

Este capitulo sintetiza los principales tipos de vegetacion de la regién: Estepa
Graminosa de Altura, Arbustal, Bosque Serrano y Pedemonte, integrando los
aportes de Cabrera, (1953), Bianco, (1987), Morello. (2018), Zak., (2019) y
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Oyarzabal, (2018), con énfasis en su composicion floristica. Los tipos fisonomicos
de la vegetacién con ligeras variaciones responden a las clasificaciones realizadas
por Kurtz (1904) y por Luti, (1979).

4.10.1 Bosque de altura

Se desarrollan en las zonas mas elevadas, especialmente en quebradas y riberas
de arroyos, donde las condiciones climaticas y edaficas favorecen la presencia de
especies adaptadas a la altitud. Estos bosques suelen estar dominados por el
Polylepis australis (tabaquillo), una especie caracteristica de los ambientes serranos
altos, y en menor medida por el Maytenus boaria (maitén u horco molle) especies

mas identificadas a ambientes subandinos (Figuras 15, 16 y 17).

Fotografia 15: Bosque de tabaquillo y maitén. Arroyo del Tigre. 1950 m s.n.m. Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 17: Maitén (Maytenus boaria) también conocido como horco molle. Foto: Daniel Ulla.

4.10.2 Estepa Graminosa de Altura

Distribuidas preferentemente en zonas “llanas”, denominadas “pampas de altura” o
“‘mesadas”, con suelos profundos, ricos en materia organica, con carcavas

incipientes rara vez profundas. Va desde 1300 m s.n.m a 1.800 m s.n.m, donde
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predomina un clima frio-templado con heladas invernales frecuentes y vientos
intensos (Morello et al., 2018). Localmente los pastizales ocupan habitats muy
diversos en exposicion, posicion topografica, profundidad de suelo y régimen
hidrologico, creciendo en planicies (pampas) laderas escarpadas, laderas con
pendientes moderadas, valles, fondos de valles y mallines. En general, la
composicion floristica esta relacionada al gradiente altitudinal de las sierras entre
los 1000 y 2500 m s.n.m. Los pastizales por debajo de 1500 m s.n.m tienen un
caracter tipicamente chaquefio, mientras que a mayor altitud predominan los
elementos andinos y patagénicos. Kurz (1904) habia registrado esa diferencia y la
denominaba “zona subandina”.

Dominan las gramineas cespitosas adaptadas al frio, como Deyeuxia hieronymi,
Festuca hieronymi (festuca serrana), Nassella spp. (flechillas) y Poa stuckertii. Una
variante fisondmica es la aparicion de “céspedes” que ocupan los lugares humedos
donde domina Lachemilla pinnata (yerba de la oveja) y Azorella biloba entre otras
(Oyarzabal et al., 2018).

Fotografia 18: Pastizal de Poa stuckertii. Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 21: a) Espartilo amargo (Elionorus muticus) b) Flechilla (Nassella neesiana) ¢
(Piptochaetium montevidense) y d) Paja colorada (Paspalum quadrifarium). Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 22: El coco (Zanthoxylon coco) crece en areas protegidas de las zonas altas. Foto: Daniel Ulla.

4.10.3 Arbustal

Distribucién y ambiente: Se desarrolla en laderas medias (800—1.500 m s.n.m),
asociado a suelos degradados por incendios recurrentes, sobrepastoreo o
desmonte. Presenta alta exposicion solar y baja retencion hidrica (Zak et al., 2019).
El estrato arbustivo, también denominado “romerillal” se manifiesta a partir de los
800 m s.n.m, presenta el aspecto de matorral apareciendo de forma continua o en
mosaico en la “estepa de altura” o en el “bosque serrano”, ocupando sitios con rocas
expuestas, laderas ventosas y secas, con suelos poco profundos o incipientes.
Dominan estos sitios Austroesparium buniifolium, Baccharis aliena, Baccharis
cordobensis, Baccharis articulata (Zak et al., 2019).

El estrato herbaceo compuesto por gramineas anuales (Poa resinulosa, Aristida
spp.) y herbaceas pioneras como Glandularia spp. (verbena) y Eupatorium spp.
(Oyarzabal et al., 2018) (Fotos de la 23-27).
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Fotografl’é 24: a) Cola de quirquincho (Lycopoium saururus) b) Senecio (Senecio ceratophilloides) c) lagafa
de perro (Erythrostemom gilliesii) y d) Tola tola (Colletia spinossisima). Foto: Daniel Ulla.

ik e VI el SR
Fotografia 25: Arbustal de carquejilla (Baccharis articulata). Foto: Daniel Ulla.
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aven) suele encontrarse hasta aproximadamente 1.000 metros sobre el

Fotografia 26: El espinillo (Vachellia c
nivel del mar. Foto: Daniel Ulla.

4.10.4 Bosque Serrano

Fotografia 27: Séfora (Sophora linealifolia), endémica de Cérdoba. Foto: Daniel Ulla.

Ocupa ambientes humedos y protegidos de los vientos como margenes de cursos
de agua, quebradas profundas. Los suelos profundos y bien drenados, con
precipitaciones estivales (600-900 mm/afo) y neblinas invernales que mitigan la
sequia (Oyarzabal et al., 2018). Es un bosque abierto (Bianco, 1998) (Cabrera,
1953) dominado por Lithraea molleoides (molle de bebe), Zanthoxylon coco (coco),
Celtis ehrenbergiana (tala).
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El estrato herbaceo estd compuesto por gramineas como Nassella spp. (Flechillas)
y Melica macra, junto con arbustos como Aloysia gratissima ((Poleo amarillo, usillo)
(Morello et al., 2018). La fragmentacion por desmontes y urbanizacion ha reducido
su extension historica. La invasion de exdticas como Gleditsia triacanthos (acacia

negra) y Ligustrum lucidum (ligustro) alteran la regeneracion natural (Zak et al.,
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Fotografia 28: El molle (Lithraea molleoides) pred
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omina en el bosque serrano. Foto: Daniel Ulla.

Fotografia 29: Bosques pristinos en zona de Cafiada del Sauce. Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 30: Relicto de quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco). Estancia Don Imano, zona del
puente Videla. Foto: Daniel Ulla.

4.10.5 Pedemonte

La region se caracteriza por una transicion ecoldgica entre las sierras y la llanura,
en altitudes menores a 800 m s.n.m, con un clima semiarido que presenta
precipitaciones anuales entre 400 y 600 mm, suelos limo-arenosos y una marcada
evaporacion (Oyarzabal et al., 2018). En este contexto, la vegetacion dominante
incluye especies como Neltuma alba (algarrobo blanco), Neltuma nigra (algarrobo
negro), Prosopis flexuosa (alpataco), Geoffroea decorticans (chafar) vy
Aspidosperma quebracho-blanco (quebracho blanco), que se distribuyen
preferentemente en zonas con mayor humedad edafica (Morello et al., 2018),
mientras que en ambientes mas secos prevalece Vachellia caven (espinillo)
(Fotografia 31).
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Fotografia 31: Pedemonte en zona de Villa Quillinzo - 550 m s.n.m con presencia de chafiar (Geoffroea
decorticans), tala (Celtis ehrenbergiana), espinillo (Vachelia caven) y algarrobo (Neltume sp). Foto: Daniel Ulla.

4.11. Los mallines: ecosistema fundamental en el paisaje de la cuenca del

rio Quillinzo

Los mallines son humedales de gran relevancia ecolédgica. Estan distribuidos en
distintos ambientes de la Argentina, desde los valles patagonicos y las laderas de
los Andes hasta las Sierras Pampeanas (Andreazzini, 2020).

Su nombre proviene del mapudungun (idioma del pueblo mapuche), en el que la
palabra mallin significa lago o estero y se utiliza para referirse a una pradera
cenagosa, ambiente tipico en la Patagonia (Cremona, 2016).

Los lugarenos de las sierras lo denominan “canada” o “el verde”.

Los mallines son un tipo de humedal conformado por espacios o0 manchones de
suelos hidromérficos con alta disponibilidad de agua; generalmente asociados a
vertientes permanentes o semipermanentes donde el agua se acumula o circula
lentamente conformando una comunidad de pastizal de diferentes especies
adaptadas a estas condiciones (Fotografia 32). Generalmente su dinamica es la
saturacion e inundacion de baja profundidad por afloramiento de aguas
subterraneas. Este componente imprime caracteristicas distintivas en los suelos, ya

gue regula la dinamica de los microorganismos y condiciona la estructura de las
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comunidades de flora y fauna que se desarrollan en estos ecosistemas. Su
comportamiento contrasta significativamente con el ambiente predominante en las
sierras, donde los suelos someros, arenosos y altamente permeables imponen
restricciones hidricas generalizadas. Como resultado, emergen entornos

transicionales que dan lugar a interacciones ecoldgicas particulares y adaptaciones

especificas a estas condiciones (Cremona, 2016).

Fotografia 32: Mallin de valle. Zona de las Puchicanas. Foto: Daniel Ulla.

Sus tamafios son variables; desde 5000 m2 a praderas extensas de alrededor de
1000 has en las pampas de altura. A pesar de representar un area pequefia de toda
la cuenca, brindan servicios ecosistémicos fundamentales, actuando como
amortiguadores hidrolégicos, ayudando a mitigar sequias e inundaciones, debido a
gue su vegetacion cumple un rol clave en la filtracion y purificacion del agua. Sin
embargo, su reducido tamafio los hace vulnerables a la pérdida de cobertura vegetal
a raiz del sobrepastoreo y de los incendios.

Cuando hablamos de humedales (wetlands, como se los denomina a nivel
internacional), nos referimos a una diversidad de ecosistemas, tanto continentales
como costeros y marinos, que comparten ciertas caracteristicas clave. Existen
multiples definiciones del término, algunas enfocadas en su funcion ecoldgica y
otras en su manejo y conservacion (Cremona, 2016).

La Convencion Ramsar los define como:
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"Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua,
sean naturales o artificiales, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluyendo las areas marinas cuya profundidad en
marea baja no supere los seis metros" (Ramsar, 2025).

Esta es la definicion mas inclusiva y abarca todos los ecosistemas acuaticos, tanto
continentales como costeros.

El documento Regiones de Humedales de la Argentina (Benzaquén, 2017), es una
referencia clave para la caracterizacion de los humedales en el pais. Presenta una
clasificacion detallada de las regiones y subregiones de humedales, abordando
aspectos fisicos, ecolédgicos y funcionales. Ademas, forma parte del proceso del
Inventario Nacional de Humedales, contribuyendo a la implementacién de la
Convencién de Ramsar. La cuenca del rio Quillinzo, como todas las sierras de
Cordoba esta incluida en la denominada region 6: Region Humedales valliserranos
y mas especificamente en la subregion 6b: Subregion arroyos y mallines de las

sierras centrales.

4.11.1 Origen de los mallines en las sierras centrales.

Nuestros mallines se desarrollaron a partir de sedimentos provenientes de la
meteorizacion de las rocas y de la acumulacién loéssica, que asociado a la dinamica
del agua se fue generando un ambiente palustre, con un suelo de profundidades
que superan los 80 cm y con alto contenido de materia organica (Fotografia 33). Los
niveles de altitud, el tipo de rocas subyacentes y su proximidad a vias de
escurrimiento, establecen diferencias entre las mismas (Scopel, 2017).

El estudio de Andreazzini et al (2020) analiza la distribucion de los mallines en la
Sierra de Comechingones, destacando que su desarrollo esta fuertemente
condicionado por la geomorfologia y la dinamica hidrologica de la region. Se
observa que los mallines se encuentran principalmente en sectores de baja
actividad morfodinAmica, sobre rocas graniticas y depdsitos loéssicos, lo que

favorece su estabilidad a lo largo del tiempo.
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Fotografia 33: Mallin de valle. Zona de las Puchicanas. Foto: Daniel Ulla.

Este fendmeno esté influenciado por factores topograficos, entre los que se incluyen
pendientes suaves, que disminuyen la velocidad del escurrimiento superficial,
suelos con alta cohesién, que reducen la susceptibilidad a la erosion y cobertura
vegetal densa, que protege el suelo de la erosion.

4.11.2 Funciones de los mallines

Los mallines desempefian un rol estratégico en el equilibrio hidrologico de las

cuencas. Entre sus principales funciones destacan:

e Regulacion hidrica: Capturan y almacenan el agua excedente durante la
estacion humeda. Recargan los acuiferos. Regulan los caudales de los arroyos
mitigando crecidas subitas derivadas de tormentas. Ademas, actian como filtros
naturales, reteniendo sedimentos y mejorando la calidad del agua. Son las
“‘esponjas” de las cuencas.

o Secuestro de carbono: Gracias a su alto contenido de materia organica, los
suelos de mallin contribuyen significativamente a la captura y almacenamiento
de carbono, desempefiando un papel fundamental en la mitigacion del cambio

climético.
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o Diversidad bioldégica especializada: Son el habitat de numerosas especies
hidrofitas adaptadas a condiciones de alta humedad, enriqueciendo la
biodiversidad de la region.

e Soporte para la fauna silvestre: Proveen alimento y refugio a una amplia
variedad de especies animales, favoreciendo la conservacion de ecosistemas y
corredores bioldgicos.

« Reciclado de nutrientes: Participan activamente en el ciclo de los nutrientes,
asegurando su disponibilidad para la vegetacion y contribuyendo a la fertilidad
de los suelos (Cremona, 2016) (Andreazzini, 2020).

e Valor productivo: son muy importantes para la ganaderia debido a su alta
productividad de forraje de alta palatabilidad disponible todo el afio. Estudios
realizados en la Patagonia norte estiman que la produccion de forraje, por unidad
de superficie, es de 10 a 20 veces mayor que en la estepa circundante (Gaitan,
s.f.). El uso ganadero tan intensivo es, por lo tanto, una de las causas de la
degradacion de los mallines, por lo que este recurso debe gestionarse para evitar
impactos negativos en su equilibrio ecoldgico (Fotografia 34).

4.11.3 Caracterizacion de los mallines

De acuerdo a su forma y localizacién podemos distinguir estos tipos:

¢ De valle: Generalmente compactos rodeando una vertiente
e De ribera: alargados, siguiendo el curso de agua que a su vez pueden estar
ramificados o dendriticos.

e De ladera: descendiendo del cerro, asociado a otro de ribera

Respecto a su zonificacion o sectores del area del mallin:

e Zona central: Es el sitio donde aflora el agua que puede no ser el centro del

mallin (ojo del mallin”). Es la zona de mayor anegamiento, con presencia de

especies hidrdéfitas juncaceas y ciperaceas sin valor forrajero. En areas de
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anegamiento permanente encontramos presencia de especies palustres
como Hydrocotyle bonariensis (paragtitas).

Zona periférica: llega a anegarse en verano y se mantiene con humedad en
invierno con la napa muy cercana. Suelos muy fértiles. Predominan las
especies de mayor valor forrajero con oferta forrajera todo el afo.

Zona de transicion: en posicion mas elevada en transiciéon con la estepa
graminosa. (Ciari, 2009) (Luque, 1997).

Fotografia 34: Mallin en puesto del Tono - El Filo. Foto: Daniel Ulla.

Origen del agua de los mallines:

El agua de los mallines (Figura 20, fotografia 35) proviene de diversas fuentes,

dependiendo de su ubicacion y caracteristicas hidrolégicas:

Escurrimientos superficiales: Provienen de zonas cercanas, especialmente
en regiones con pendientes (laderas) donde el agua fluye hacia areas bajas.
Por aguas del subalveo: Afloran en distintos puntos como falsa capa freética.
Aguas subterraneas: Los mallines estan conectados con acuiferos, aflorando
en razon del desnivel, la presion hidrostética o el ascenso capilar del agua.
(Ciari, 2009) (Luque, 1997).
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« Precipitacion directa: La lluvia contribuye a la recarga hidrica de los mallines,
especialmente en épocas de mayor precipitacion

infiltracién

Figura 20: Dindmica hidrica de un mallin. Elaboracion propia.

Fotografia 35: Mallin las vizcacheras. Zona de Las Puchicanas. Foto: Daniel Ulla.

4.11.4 El proceso de degradacion de los mallines

La degradacion de los mallines esta directamente vinculada a la pérdida de
cobertura vegetal, desencadenando procesos erosivos por accién del
sobrepastoreo y los incendios forestales.
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A menor cobertura estos ambientes se tornan mas vulnerables. Ante precipitaciones
intensas comienza una actividad erosiva denominada incision fluvial, profundizando
el cauce de la via de escurrimiento y desestabilizado sus riberas (Fotografias 36 y
37). Este ultimo proceso provoca el descenso del nivel freatico, la superficie del
mallin pierde humedad e incrementa su temperatura, iniciando una dinamica de
aridizacion con cambios en la vegetacion, alterando la circulacion del agua
subterrdnea, perdiendo de forma definitiva su funcionalidad. (Lord, 2011)
(Andreazzini, 2020)

Fotografia 37: La hacienda al pisar amasa el ojo del mallin. Cerro Colorado. Foto: Daniel Ulla.
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4.11.5 Importancia de la visibilizacion de los mallines

La mayoria de los estudios sobre estos ambientes se han realizado en la region
patagdnica y andina, mientras que, en las Sierras Pampeanas, las investigaciones
son aun escasas. Los estudios sobre su funcionamiento y dinamica siguen siendo
insuficientes y parciales (Andreazzini, 2020), lo que resalta la necesidad de, en
primer lugar, reconocer y poner en evidencia estos ambientes, y profundizar en su
conocimiento y caracterizacion a los fines de generar bases para su gestion y
manejo.

En este informe se presenta un trabajo de campo destinado a identificar las areas
de mallines en las subcuencas alta, media y baja, acompafiado de una
caracterizacion general, contenido de carbono y una evaluacion de su estado de
conservacion. Ademas, se propone la generacion de un mapa representativo de los
mallines en toda la cuenca, con el fin de establecer una base para un futuro plan de

monitoreo.

4.11.6 Distribucion y descripcion en la cuenca del rio Quillinzo

Dentro de los objetivos especificos de este trabajo esta identificar y caracterizar los
elementos fragiles o vulnerables de la cuenca en estudio, siendo el ecosistema de
los mallines uno de ellos.

Referente a la identificacion, la hipétesis planteada fue que las areas de mallines
pueden ser reconocidas de manera sencilla observando areas verdes de imagenes
satelitales, generalmente aledafias a las vias de escurrimiento.

Para iniciar la tarea de identificaciébn de areas de posibles mallines se emple6
Google Earth Pro. Se realizé un andlisis visual a partir de imagenes satelitales de
la primavera del afio 2014, afio de abundantes precipitaciones en los meses previos
gue marcaban mayor contraste de las areas verdes. Se georreferenciaron 10 puntos
de interés mediante coordenadas precisas de las subcuencas altas, medias y bajas.
Por otro lado, se elabor6 un mapa del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), lo que permitio reafirmar la localizacion de sitios en funcion de
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su densidad de vegetacion. ElI NDVI constituye un indicador ampliamente
reconocido de biomasa fotosintéticamente activa, utilizado a nivel mundial en el
monitoreo de la cobertura vegetal. Su calculo se basa en la relacion entre la
reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y en el rojo (RED) del espectro
electromagnético, lo que permite discriminar areas con mayor o menor actividad
fotosintética.

Los datos obtenidos fueron exportados en formato KML/KMZ, compatibles con
sistemas de informacion geogréfica (SIG), para su posterior integracion en
herramientas de andlisis espacial. Esos datos fueron importados en QGIS
(QGIS.org, 2024) donde se elabord un mapa en formato PDF georreferenciado. Este

mapa incluyo los limites de la cuenca, caminos y puntos geograficos de interés.

Creacion del Mapa Georreferenciado en QGIS

El mapa georreferenciado generado en QGIS se cargd en la aplicacion movil
Avenza Maps (Avenza Systems Inc., 2025), permitiendo la navegacion en campo
mediante GPS desde un smartphone sin tener necesidad de conexién a internet.
Este proceso facilitd la verificacion de los puntos georreferenciados y la validacion

de las areas verdes identificadas previamente.

Trabajo de campo:

Con el soporte de Avenza Maps se lleg6 a los 10 puntos previamente identificados.
Todos los sitios eran mallines (Figuras 21y 22).
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Figura 21: Mapa de NDVI - Elaboracion propia.
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Figura 22: Mapa con identificacién de mallines geoposicionado para utilizar en la App Avenza. Elaboracion propia
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Se tomaron muestras de suelo con un barreno tipo holandés, herramienta utilizada
para realizar agujeros o pozos cilindricos extrayendo el material sélido perforado
por medio de un tornillo helicoidal rotatorio (Fotografia 38).

Fotografia 38: Toma de muestras de suelo. Fotos: Daniel Ulla.

Los resultados de los andlisis de suelo se presentan en la tabla 7.
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CAN1: 12 has . CAN2: 1400 has

- ~
CAN3: 13 has CAS1:5 has

CAS2: 6 has N\ CM1: 6 has

CB1:1 ha CB2:1ha

CB3:0,5 ha CB4:0,4 ha

Fotografia 39: Fotografias satelitales de Google Earth Pro de los mallines previamente identificados
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Mallin Lugar Altitud (msnm) | Geoposicion | Profundidad MO.O. cot
% %

CAN1 Albornoz 2015 32°24'46"S 0-20 9,82 5,7

64°53'44"0 20-40 8,49 4,93

40-60 8,05 4,67

60-80 5,03 2,92

CAN2 Pampa Alta 2012 32°27'5"S 0-20 9,08 5,26

64°54'41"0 20-40 6,23 3,61

40-60 3,55 2,06

60-80 5,47 3,17

80-100 5,54 3,22

CAS1 Guacha Corral 1258 32°30'2"S 0-20 7,28 4,22

64°46'19"0 20-40 5,88 3,41

40-60 5,25 3,05

CAS2 [R. delos caballos 1382 32°28'35"S 0-20 5,81 3,37

64°47'57"0 20-40 2,87 1,67

40-60 4,88 2,83

>60 1,23 0,71

CcM1 Luis Pizarro 958 32°25'10"S 0-20 4,93 2,86

64°44'38"0 20-40 2,73 1,59

40-60 5,69 33

CB1 Arroyo Sauceria 722 32°22'5"S 0-20 2,77 1,60

64°39'10"0 20-40 0,85 0,49

40-60 0,61 0,36

60-80 0,42 0,24

80-100 1,72 1,00

CB2 Sauce quebrado 736 32°22'24"S 0-20 5,10 2,96

64°39'7"0 20-40 1,82 1,05

40-60 1,56 0,91

60-80 1,56 0,91

80-100 1,55 0,90

CB3 Froilan Pizarro 890 32°21'43"S 0-20 3,64 2,11

64°40'40"0 20-40 1,92 1,11

40-60 1,64 0,95

60-80 1,17 0,68

80-100 0,81 0,47

CB4 Cejas 627 32°19'21"S 0-20 5,14 2,98

64°36'32"0 20-40 3,54 2,05

40-60 2,75 1,59

60-80 2,08 1,20

80-100 1,64 0,95

Tabla 7: Contenido de materia organica (M.O) y carbono organico total (C.O.T.) de los mallines
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Interpretacion de los resultados:

e Variabilidad de materia organica (M.O.) y carbono organico total (C.A.T.) con

la profundidad:

1. En general, los valores de M.O. y C.A.T. tienden a disminuir con la
profundidad en la mayoria de los sitios.

2. Algunas excepciones incluyen Luis Pizarro (CM1), donde los valores
aumentan en la profundidad intermedia (40-60 cm).

3. En Rodeo de los caballos (CAS2), la reduccion es muy marcada en la
profundidad >60 cm, con valores minimos de M.O. (1.23%) y C.A.T.
(0.71%)).

e Impacto de la altitud:

1. Los sitios de mayor altitud, como Albornoz (CAN1) y Pampa Alta
(CAN2), presentan valores iniciales mas altos de M.O.y C.A.T. en la
superficie.

2. En sitios de menor altitud, como Arroyo Sauceria (CB1) y Cejas (CB4),
los valores son significativamente mas bajos en todas las

profundidades.

e Diferencias entre mallines:

1. Algunos mallines muestran patrones de acumulacion de materia
organica relativamente consistentes, mientras que otros tienen una
mayor dispersion en los valores.

2. Sauce gquebrado (CB2) y Froilan Pizarro (CB3) presentan valores
relativamente bajos en todas las profundidades.

3. Cejas (CB4) tiene valores mas altos en la superficie, pero muestra una

fuerte disminucion con la profundidad.
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Caracterizacion de los mallines de las subcuencas

Los mallines de la subcuenca Alta Norte, CAN1 y CAN2, se encuentran a mas de
2.000 metros de altitud, en las pampas de altura. Se accedi6 a ellos a través del
camino del Alto (Ruta S471).

Estos mallines son de tipo valle, extensos, aunque en algunos sectores presentan
discontinuidades debido a afloramientos rocosos. La exploracion alcanzé hasta un
metro de profundidad, limite establecido por la capacidad del barreno. Su textura es
fina.

Mantienen agua en superficie durante todo el afio, congelandose en invierno.
Proveen forraje de calidad de manera constante. Su estado de conservacion es
bueno, con escasos signos de erosion.

Los mallines de la subcuenca Alta Sur se pueden acceder desde Rio de los Sauces,
cruzando el puente sobre el rio Guacha Corral.

Se encuentran en zonas de mayor pendiente y, en general, corresponden al tipo de
laderas, conectandose con mallines de riberas. Al ubicarse a una altitud menor que
los de la Subcuenca Alta Norte, presentan un contenido mas reducido de materia
organica.

A la altura de los 1300 m s.n.m no se observa un cambio en la fisonomia del paisaje,
pero si un cambio de especies vegetales. Especies de gramineas austrobrasileras
de metabolismo C4 son reemplazadas por elementos pseudo alpinos. Las especies
C3 predominan en altitudes mas elevadas, donde las temperaturas son mas frescas
y hay mayores precipitaciones. En cambio, las especies C4 son mas comunes en
zonas bajas y célidas, ya que su metabolismo es mas eficiente en la fijacién de
carbono bajo condiciones de estrés hidrico y alta temperatura (Cabido et al., 1997).
Las especies Cs, son pastos de mejor calidad y crecen todo el afio. Este patron de
crecimiento continuo, les permite acumular mas materia organica en suelos
hamedos, una caracteristica distintiva de los mallines de altura. Esto, sumado a la
menor temperatura de los suelos, podria explicar por qué en los sitios de mayor
altitud los valores de carbono organico son mas elevados en superficie.

La importancia economica de los mallines de altura radica en esta transicion de

especies vegetales que ocurre a estas altitudes. En estos ecosistemas, las
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gramineas Ca4, como Paspalum quadrifarium, son reemplazadas por gramineas Cs,
como Poa stuckertii, las cuales poseen una mayor palatabilidad y una oferta
forrajera invernal mas sostenida. Los mallines de altura presentan una mayor
receptividad, lo que permite sostener una mayor carga animal por unidad de
superficie durante periodos mas prolongados. Este factor contribuye
significativamente a la mejora de la productividad y rentabilidad de la actividad
ganadera en estas areas; de hecho, el valor inmobiliario de un campo en esa zona
es mayor por la presencia de mallines.

En términos generales, el estado de conservacion de los mallines en las subcuencas
altas es superior al de los observados en las cuencas bajas. No se detectan
carcavas significativas, aunque si se evidencia el "amasado" del ojo del mallin
debido al pisoteo del ganado y el sobrepastoreo.

En la zona del Mallin CAN2, la circulacion de vehiculos “off-road” esta causando
dafios considerables, generando procesos de erosion severa.

Los mallines de las subcuencas medias y bajas modifican su fisonomia debido a la
mayor pendiente y la sinuosidad del relieve. Predominan los de tipo ribera o ladera,
situados cerca de vias de escurrimiento y vertientes, que generalmente convergen
en un arroyo.

Su contenido de arena es mayor debido a que proviene de la erosion de zonas altas.
La cercania a arroyos o zonas de depdésito de aluviones influye en la composicion
granulométrica del suelo. Las particulas arenosas tienen menos superficie
especifica para la adsorcibn de compuestos organicos, lo que puede limitar la
acumulacion de materia organica. Esto podria explicar el menor contenido de esta
y por lo tanto del carbono orgénico total.

En estas areas, la fragmentacién de los campos en unidades mas pequefias implica
una mayor concentracién de ganado en espacios reducidos, especialmente cerca
de las viviendas y corrales. La constante presencia de animales disminuye la
cobertura vegetal, dejando el suelo expuesto y vulnerable a la erosion. Ademas, la
compactacion del suelo por el pisoteo reduce la infiltracion de agua, aumentando la

escorrentia superficial. Ademas, el agua de los mallines es el bebedero de las
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vacas, por lo que el proceso erosivo de incision y formacion de carcavas es un

proceso de varias décadas y constante.

4.11.7 Los mallines serranos en la ley de humedales

Argentina cuenta con mas de 600.000 km? de humedales, ecosistemas esenciales
para la regulacion hidrica, la captura de carbono y la conservaciéon de la
biodiversidad (Benzaquén, 2017). Entre ellos, los mallines, verdaderos "bancos de
agua", desempefian un papel clave en la dinAmica de las cuencas serranas. Aunque
suelen recibir menos atenciéon que otros humedales, su funcibn como reservorios
naturales resulta crucial para la disponibilidad de agua durante periodos de sequia
asi como en la mitigacion de inundaciones.

En el marco del debate sobre la Ley de Humedales, cuyo objetivo es establecer
presupuestos minimos para la conservacion y el uso racional de estos ecosistemas,
es imprescindible incorporar los mallines serranos en los inventarios nacionales.
Asimismo, es fundamental definir criterios de manejo sostenible que garanticen su
proteccion, prevengan su degradacion y fortalezcan su rol en el equilibrio ambiental
(Fotografias 40 y 41).

Fotografia 40: La tierra de los mallines también se utilizé para la construccién. Foto: Daniel Ulla
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Fotografia 41: Mallin erosionado. Foto: Daniel Ulla.

4.12 El agua

El agua dulce representa apenas el 2,5% del total de agua en el planeta, y de esta
cantidad, el 68,7% esta contenida en glaciares y casquetes polares. Esto deja una
fraccidbn minima disponible en rios y acuiferos, lo que acentla la necesidad de una
gestion sostenible del recurso (Bordino, 2024).

En este contexto, las cuencas de montafia, como la del rio Quillinzo, debe ser
consideradas fuentes de agua de alta calidad debido a su origen en areas con baja
intervencién humana. Actualmente su calidad es muy buena, sin embargo, debido
a la ausencia de manejo presenta un estado de vulnerabilidad preocupante. En este
apartado se desarrollara el impacto de la presencia humana y las actividades

econOmicas en la calidad del agua.
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4.12.1 La mineriay el agua

La mineria a cielo abierto representa una de las principales tensiones ambientales
en regiones ecoldgicamente fragiles, debido a su alto consumo de agua y sus
efectos sobre la dindmica hidrologica. En areas serranas, donde los cursos de agua
tienen funciones vitales, los impactos pueden comprometer la calidad del recurso y
afectar la biodiversidad. Analizar casos especificos permite comprender los riesgos
e identificar estrategias de mitigacion. En este sentido, la mina Cerros Negros, en la
cuenca alta del rio Quillinzo, ofrece un ejemplo relevante para reflexionar sobre la
gestion hidrica en contextos mineros.

La mina Cerros Negros, ubicada en la subcuenca Alta Sur a 1300 m s.n.m es la mas
importante de la cuenca (Figura 23). Esta cantera pertenece a la empresa Fluorita
Cordoba S.R.L. y es la Unica en Argentina que esta en produccion casi continua
desde el afio 1991, con un ritmo de 2500 ton/mes y leyes promedio de 32 % de
fluorita calcica (CaF?). Por cada tonelada neta extraida la mina produce 13
toneladas de escombros (Sacchi, 2020).

Esa fluorita es molida y luego procesada en el mismo establecimiento por un método
de flotacién logrando altas concentraciones de CaF>2. El resultado es un concentrado
de fluorita con hasta 97% de pureza. Este mineral tiene maltiples usos en la industria
quimica y en la metalurgia, principalmente en la fabricacion de electrodos de
soldadura.

En todo el proceso, se provee de agua del arroyo Vallecitos, tributario del rio Guacha
Corral, afluente principal del rio Quillinzo.

Un incidente significativo ocurrié en el afio 2005. Se produjo un derrumbe en la
escombrera, lo que provoco el vertido de sedimentos arcillosos de coloracién rojiza
(debido a su alto contenido de hierro) provenientes de las piletas de decantacion. A
través del arroyo llego al cauce del rio Guacha Corral, efluente del Quillinzo. El
episodio genero una alteracion visible de las aguas, manifestandose en una turbidez
coloracién roja-anaranjada.

Aunqgue los estudios descartaron la presencia de agentes téxicos (Pramparo, 2025),
el evento constituyd una forma de contaminacion sedimentaria con implicancias

tanto ecolégicas como paisajisticas. Por esa razon, la empresa responsable fue
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sancionada. A partir de ahi, la empresa inicid en 2009 un proceso de remediacion
del pasivo ambiental generado por la acumulacion de escombros graniticos. Esta
intervencidn consistiod en la conformacion de una terraza estabilizada construyendo
suelos fértiles, sobre la cual se implant6 posteriormente un vifiedo de tres hectéreas,
logrando una puesta en valor paisajistica y econdmica (Sacchi, 2020).

En paralelo, se implementé un sistema de tratamiento de agua en la planta de
procesamiento, con el objetivo de reducir el impacto hidrico. Durante el proceso de
flotacion, el agua adquiere una coloracion anaranjada por el contenido de arcillas
liberadas en la molienda. Para su depuracion, se establecioé un circuito cerrado en
tres etapas: primero, el agua es conducida a una represa de decantacion donde
sedimentan las particulas arcillosas; luego, el efluente pasa a una laguna artificial
con vegetacion acuatica que actia como biofiltro natural, mejorando los pardmetros
fisico-quimicos; finalmente, el agua es derivada a un tanque de almacenamiento
donde alcanza condiciones de transparencia y un pH en torno a 8.5, lo que permite
su reutilizacion en el circuito industrial. Este sistema ha permitido reducir en
aproximadamente un 70 % el consumo total de agua en la planta, segun lo
informado por el gerente comercial del establecimiento. En reconocimiento a esta
mejora en la eficiencia hidrica, la empresa recibi6 el Premio Provincial a la
Ecoeficiencia en el afio 2014 (Bentivoglio, 2025) (Ver fotos 42,43,44,45,46 y 47).

o
Rio de‘los Sauces

Figura 23: Ubicacion de la mina de fluorita Cerros Negros. Elaboracion propia
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Como se menciond al comienzo del capitulo, la mineria a cielo abierto requiere
grandes volumenes de agua, lo que puede afectar gravemente los sistemas
hidricos, especialmente por la infiltracion de metales pesados en las napas freéticas
(Manosalvas Corrales, 2021).

No obstante, este tipo de afectaciones no se corresponde con el caso de la mina
Cerros Negros. A diferencia de otros emprendimientos extractivos que emplean
metales pesados como arsénico, cianuro, plomo o mercurio, compuestos altamente
toxicos que contaminan tanto aguas superficiales como acuiferos subterraneos, con
efectos severos sobre la salud humana y los ecosistemas, el proceso de extraccion
y procesamiento de fluorita en esta cantera no involucra dichos agentes, en linea
con la Ley Provincial N° 9526 que prohibe la mineria metalifera a cielo abierto y el
uso de las mencionadas sustancias. Ademas, al tratarse la fluorita de un mineral no
metalico presente naturalmente en las sierras de Cérdoba, mantiene una interaccion
estable con el entorno hidrico, sin generar infiltraciones peligrosas ni residuos
quimicos persistentes (Coniglio et. al, 2010).

Por otro lado, estudios realizados por investigadores de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto, aguas debajo de la mina Cerros Negros, advirtieron sobre niveles
elevados de fluor debido a la geologia de la zona y la influencia de la mineria. (Otero,
2018). Favio Pollo en su doctoral analiza el impacto de la presencia de flior sobre
la biodiversidad de sistemas acuaticos influenciados por la actividad minera
evaluando a dos especies de anfibios locales (Rhinella arenarum y Hypsiboas
cordobae). Si bien el estudio se realiz6 en las piletas de decantacién de la mina, un
medio artificial, determind que altos niveles de flior es desfavorable para el
desarrollo normal de los anfibios, demostrado alteraciones genéticas vy
morfolégicas. Esto revela que la actividad minera puede representar un riesgo
significativo para los sistemas acuaticos cercanos (Pollo F. E., 2017).
Considerando los avances en gestidon hidrica y remediacién ambiental en Cerros
Negros, resulta fundamental mantener una actitud de vigilancia activa sobre los
posibles impactos ambientales de la actividad minera en la cuenca. La presencia de
fldor en cuerpos de agua cercanos, los efectos sobre la biodiversidad acuatica y la

sensibilidad ecolégica del entorno serrano exigen monitoreos periddicos,

82



transparencia en los datos y participacion comunitaria en la evaluacion de riesgos.

Fotografia 44: Humedal artificial. Fitodepuracion de aguas. Foto: Daniel Ulla.
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Fotografia 46: Terraza que se construye con los escombros graniticos para ampliar la vifia. Foto: Daniel Ulla.

Fotografia 47: Vifiedo consolidado. Foto: Daniel Ulla.
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4.12.2 El rio Quillinzo y el turismo en Cérdoba

El agua no es solo un recurso vital, sino también un motor econémico en la provincia
de Cordoba. La actividad turistica esta fuertemente ligada a los rios serranos, que
ofrecen espacios para el esparcimiento, la pesca y los deportes acuaticos. La
percepcion de pureza del agua es clave para sostener la actividad turistica y
garantizar su atractivo.

Sin embargo, los monitoreos realizados en los ultimos tres afios han revelado
contaminacion persistente por bacterias coliformes y presencia de Escherichia coli
en ciertos momentos del afio (Monterita del Quillinzo, 2025) (Garcia & Lombardo,
2025). Esto plantea desafios para la gestion de la cuenca y la regulacion de las
actividades humanas que podrian estar contribuyendo a la degradacién de la

calidad del agua.

4.12.3 Impacto de la ganaderia y la urbanizacién en la calidad del agua

La calidad del agua en la cuenca del rio Quillinzo se ve comprometida por diversas
fuentes de contaminacion de origen antrépico, entre las que se destacan la actividad
ganadera, los asentamientos humanos y el desarrollo urbano no planificado. Uno
de los indicadores mas relevantes de este proceso es la presencia de la bacteria
Escherichia coli, asociada a la contaminacion fecal, en el agua del rio. Asimismo, la
carga organica, en particular los aportes de fésforo y nitrdgeno en forma de nitratos,
repercute directamente en la eutrofizacion del Embalse Rio Tercero, donde la
proliferacion de cianobacterias evidencia la degradacién progresiva de la calidad del
agua.

Para dimensionar el impacto de la ganaderia, puede estimarse que una vaca de cria
de 390 kg produce alrededor de 30 kg de estiércol y orina por dia (Espinosa
Velazquez, 2021). En la cuenca del rio Quillinzo existen aproximadamente 13.500
bovinos (ver Capitulo 7), lo que representa un aporte estimado de 475 toneladas
diarias de excrementos. Debido a los procesos de escorrentia, estos desechos son

transportados en alguna medida hacia los cursos de agua, generando alteraciones
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en los parametros microbiologicos y fisicoquimicos que afectan su calidad.

En cuanto al impacto de los asentamientos humanos, el rio Quillinzo atraviesa a lo
largo de su recorrido la localidad de Cafiada del Sauce, el paraje Sandialito y, en su
tramo final, las poblaciones de La Riviera y Villa Quillinzo. La poblacién estable de
estos asentamientos es de aproximadamente 500 habitantes, sin presencia de
industrias instaladas en la region, lo que sugiere un impacto ambiental relativamente
bajo sobre la calidad de las aguas. Sin embargo, durante la temporada turistica, el
namero de residentes temporales se incrementa significativamente, generando una
presién adicional sobre los recursos naturales.

En este contexto, el desarrollo inmobiliario no planificado, la falta de delimitacion
adecuada de la linea de ribera, la ausencia de normativas estrictas en materia
constructiva y, especialmente, la deficiencia en el tratamiento de efluentes
domiciliarios, constituyen factores que amenazan seriamente la pureza de las aguas
del Quillinzo. Esta situacion, extensiva a toda la cuenca del rio Tercero, se
manifiesta con particular claridad en el proceso de eutrofizacion del embalse

homdénimo.

4.12.4 Resultados del monitoreo de las aguas del rio Quillinzo

El monitoreo sistematico mediante analisis fisicoquimicos y microbiolégicos es
fundamental para evaluar la calidad del agua, detectar tendencias y orientar
estrategias de conservacion. Con este propésito, desde el verano de 2021, la ONG
Monterita del Quillinzo, en colaboracion con las Facultades de Agronomia y
Veterinaria y la Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto, ha llevado a cabo monitoreos periddicos en el
rio Quillinzo, especificamente en la localidad de Cafiada del Sauce.

Aunque se trata de una poblacion pequefia, su extension abarca 6 kilometros a lo
largo de la margen este del rio. Para establecer un registro histérico de la calidad
del agua, se recolectan muestras en tres puntos clave: el ingreso, el tramo medio y

la salida del pueblo. Los analisis incluyen parametros fisicoquimicos,
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microbiolégicos y estudios sobre la vida acuatica, proporcionando informacion

esencial para la gestion sostenible del recurso hidrico.
a) Analisis fisicoquimicos

Pramparo (2025) analiz6 los resultados de los monitores de agosto de 2022 y de
marzo, junio y octubre de 2023, considerando 18 muestras representativas de cada
una de las estaciones del afio. Los resultados procesados se presentan a

continuacion (Tabla 8, Figura 24):

Parametro | Unidad nlj;e(sjg- Min. | Max. | Media Detsivpiiacc;én
tas
pH - 18 6,5 1,7 752 0,27
CE pS/cm 18 473 | 123 | 97,0 0,70
SDT mg/L 18 33,1 | 1030 | 67,6 63,5
coy mg/L 18 0,0 0,0 0,0 0,00
HCO; mg/L 18 20,6 | 854 | 474 14,77
SO,> mg/L 18 1,4 9,8 3,4 2,42
Cr mg/L 18 1,9 39 3.9 3,19
Na* mg/L 18 24 9.9 6,4 2,23
K+ mg/L 18 1,7 3,8 2,1 0,41
Ca* mg/L 18 52 | 16,0 6,5 2,48
Mg?* mg/L 18 0,8 2,7 15 0,52
NO; mg/L 18 0,5 0,5 0,5 0,00
F pg/L 18 0,4 0,5 0,5 0,22
As pg/L 18 0,004 | 2,1 12 0,73
As = 18 0,004 | 0,5 1,2 0,73

Tabla 8: Estadisticos descriptivos de parametros fisico-quimicos. Rio Quillinzo. Cafiada del Sauce. (Pramparo,
2025)
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Figura 24: Sitios de muestreo en Cafiada del Sauce. Elaboracion propia.

Determinar el nombre geoquimico del agua de una cuenca permite caracterizar su
composicién idnica dominante, y permite interpretar los procesos quimicos
evolutivos que afectan al agua desde su recarga hasta su desembocadura. Esta
clasificacion facilita el analisis de la interaccion agua-roca, la influencia del relieve y
los materiales geoldgicos, la conexion con acuiferos subterraneos y la posible
presencia de aportes antropicos (Sanchez San Roman, 2012).

Al respecto, todas las aguas muestreadas del rio Quillinzo determinan que son
bicarbonatadas. Respecto a los cationes, un 11,1% son calcicas y las restantes

mixtas: 61,1% calcica-sodicas y 27,8% resultaron sodico-calcicas (Tabla 9).

Bicarbonatada
Calcica Calcica-sodica | Sodica-calcica Total
Cantidad 2 11 5 18
Porcentaje 11,10% 61,10% 27,80% 100%

Tabla 9: Porcentaje de muestras segun su clasificacién geoquimica (Pramparo, 2025).
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El analisis de los parametros fisicoquimicos de pH y conductividad eléctrica (CE)
permitié caracterizar la calidad natural del agua del rio Quillinzo y detectar posibles
alteraciones de origen antrépico.

Los valores de pH oscilaron entre 6,5y 7,7, manteniéndose dentro del rango tipico
de las aguas naturales (6,5-8,5) y proximos a la neutralidad. A lo largo del recorrido
del rio, el pH se mantuvo relativamente estable, sin variaciones significativas entre
los distintos sitios de muestreo ni entre estaciones del afio. Esta estabilidad sugiere
una baja influencia de fuentes contaminantes que puedan alterar la acidez del
sistema.

En cuanto a la conductividad eléctrica, los valores registrados variaron entre 47,3
pS/cmy 123 uS/cm, con un promedio de 97 uS/cm. Estos resultados indican que el
agua del rio Quillinzo es dulce y de muy baja salinidad, con valores similares a los
observados en aguas de lluvia de la region. Se observé un leve incremento de la
conductividad eléctrica (CE) en direccion aguas abajo, desde el Sitio 1 al Sitio 3, lo
que refleja una acumulacion progresiva de sales disueltas. Este patrdn se evidencio
tanto en los valores maximos como en los promedios y medianas.

Con el objetivo de proteger la salud publica, tanto el Cédigo Alimentario Argentino
(CAA) como la Secretaria de Recursos Hidricos de Cérdoba (SRH) establecen
limites para arsénico (As) y fluor (F7) en agua destinada al consumo humano. El
CAA fija un maximo de 0,01 mg/L para As y 1,3 mg/L para F~ (ajustado a la
temperatura media del sur de Cérdoba), mientras que la SRH admite valores
provisorios de hasta 0,05 mg/L para Asy 1,5 mg/L para F.

En el rio Quillinzo, las concentraciones de arsénico fueron extremadamente bajas,
con un valor maximo registrado de 2,1 ug/L, muy por debajo de los limites
establecidos. Esta presencia, aunque minima, sugiere un aporte de aguas
subterraneas enriquecidas en arsénico (As), posiblemente por la meteorizacién de
vidrio volcanico en sedimentos loéssicos.

En cuanto al flaor, las concentraciones también se mantuvieron por debajo de los
umbrales, con registros no detectables en algunos casos y un maximo de 0,9 mg/L
en abril de 2022. Pramparo (2025), menciona que la variabilidad observada se

relaciona con la geologia de la cuenca; los cursos que drenan el Batolito Cerro
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Aspero (rico en fluorita y biotita) presentan mayores concentraciones de flior (F)
disuelto, en contraste con los que atraviesan litologias metamaorficas.

El monitoreo de nitratos en el rio Quillinzo evidencid concentraciones muy bajas, en
su mayoria por debajo del limite de deteccion del método analitico. Los valores
registrados en agosto de 2022, aunque levemente mas altos, podrian atribuirse a
un foco puntual de contaminacién o a procesos naturales como la descompaosicion
de materia organica del suelo. En todos los casos, las concentraciones se
mantuvieron por debajo del limite establecido por el Codigo Alimentario Argentino
para agua de consumo humano, lo que indica una baja carga de contaminacion
nitrogenada en el sistema.

El monitoreo fisicoquimico del rio Quillinzo permitié evaluar la influencia de factores
climaticos, geoldgicos y antrépicos sobre la calidad del agua a distintas escalas
espaciales y temporales. Se observé que la conductividad eléctrica, vinculada a la
salinidad, disminuye durante periodos humedos por efecto de la dilucién, mientras
gue en épocas secas aumenta debido al mayor aporte de agua subterranea, mas
mineralizada. Este comportamiento también se reflejé en las concentraciones de
arsénico y flaor, que, aunque siempre por debajo de los limites permitidos, tienden
a elevarse en condiciones de menor caudal superficial.

Las variaciones interanuales en la salinidad no dependen solo del régimen hiumedo
0 seco, sino también de la cantidad, intensidad y distribucion de las precipitaciones
previas al muestreo. Ademas de la conductividad eléctrica (CE), se monitorearon
pH, elementos mayoritarios y trazas como Arsénico (As), flior (F7) y nitratos (NO3"),
sin detectarse alteraciones quimicas significativas ni indicios de contaminacion en
la zona de Villa Caflada del Sauce (Pramparo, 2025).

Las aguas del rio Quillinzo son aptas para uso humano previa potabilizacion.
Segun normas FAO (Ayers, 1985) no es apta para uso de riego por severas
limitaciones de infiltraciobn, aunque agronémicamente la estructura del suelo
predominantemente arenosa no seria afectada. En cuanto a su utilizacion ganadera,
el bajo contenido de sales las hace apropiadas como agua de bebida, aunque por
si solo no garantiza la cobertura de los requerimientos nutricionales de los bovinos.

Pramparo (2025) concluye que el agua del rio mantiene una calidad quimica estable
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y se recomienda continuar con el monitoreo para detectar posibles cambios en la

geoquimica del sistema y garantizar una gestion sostenible del recurso hidrico.
b) Analisis microbiologicos

La presencia de ciertos organismos microscopicos, como bacterias, virus y
parasitos, constituye un indicador clave de posibles procesos de contaminacién en
cuerpos de agua superficial. La evaluacion de su calidad microbiolégica resulta
fundamental para identificar riesgos sanitarios y, en caso de ser necesario, orientar
la implementacibn de medidas correctivas que garanticen su disponibilidad,
contribuyendo asi a la mejora de la calidad de vida y la salud publica (Gambero et
al., 2024) (Foto 48 y 49).

Fotografia 48: Rio Quillinzo. Foto: Daniel Ulla.
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Los resultados de los andlisis microbiologicos de 25 muestras de los monitoreos
realizados desde diciembre de 2021 a diciembre de 2024 realizados en tres sitios

de muestreo y en diferentes estaciones del afio son los siguientes (Tabla 10):

) . Muestra Limite tolerable
Parédmetro Fecha unidad 1 > 3 Cédigo Alimentario
Aerb6bios mesdfilos totales 19/12/2021 330 310 250
17/5/2022 <500 <500 <500
5/8/2022 2300 30 220
28/11/2022 660 1200 860
3/3/2023 UFC/ml 2600 2900 1800 < 500 UFC/ml
2/6/2023 3,3 35 81
1/10/2023 10 21 130
17/3/2024 290 470
15/12/2024 500 400
Bacterias coliformes totales 19712/2021 1100 500 =
17/5/2022 <3 <3 <3
5/8/2022 4 2,3 2,3
28/11/2022 9,3 9,3 240
3/3/2023 NMP/100 ml 9,3 480 480 < 3 NMP 100 ml
2/6/2023 2,1 240 4,3
1/10/2023 1,2 230 7
17/3/2024 480 75
15/12/2024 500 400
Bacterias coliformes fecales 19/12/2021 o ! !
17/5/2022 <3 <3 <3
5/8/2022 4 4 4
28/11/2022 9,3 4,3 4,3
3/3/2023 NMP/100 ml 9,3 150 7,5 < 3 NMP/100 ml
2/6/2023 3 240 2,3
1/10/2023 1,2 230 4
17/3/2024 s/d s/d s/d
15/12/2024
Escherichia coli 19/12/2021 ausencia | ausencia | ausencia
17/5/2022 ausencia | ausencia | ausencia
5/8/2022 presencia| ausencia | presencia
28/11/2022 presencia|presencia|presencia
3/3/2023 presencia / ausencia| gusencia | ausencia | ausencia en 100 ml
2/6/2023 presencia|presencia|presencia
1/10/2023 ausencia | presencia| ausencia
17/3/2024 presencia s/d ausencia
15/12/2024 presencia s/d presencia
Pseudomona aeruginosa 19/12/2021 ausencia | ausencia | ausencia
17/5/2022 ausencia | ausencia | ausencia
5/8/2022 ausencia | ausencia | ausencia
28/11/2022 presencia|presencia|presencia
3/3/2023 presencia / ausencia| presencia| ausencia | ausencia en 100 ml
2/6/2023 presencia| ausencia | ausencia
1/10/2023 ausencia | presencia| ausencia
17/3/2024 presencia presencia
15/12/2024 presencia ausencia

UFC:Unidades formadoras de Bacterias CAA: Cédigo Alimentario Argentino

Tabla 10: Resultados de los analisis microbioldgicos. Monterita del Quillinzo - Laboratorio de Microbiologia e
inmunologia. UNRC.
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En general, los recuentos de los tres indicadores microbiolégicos en todas las
muestras analizadas son bajos, siendo el rio un recurso hidrico superficial expuesto
a contaminantes del ambiente y a aquellos provenientes de actividades humanas.
Sin embargo, se observa que los valores mas elevados de las bacterias aerobias
mesodfilas viables totales y de coliformes totales en los tres sitios de muestreo fueron
registrados en verano de 2023, mientras que los coliformes termotolerantes
mostraron recuentos similares o menores a los coliformes totales (Garcia &
Lombardo, 2025).
Con respecto al marcador de contaminacion fecal, se observa la presencia de
Escherichia coli en la mayoria de las estaciones y afios muestreados y en casi todos
los sitios de muestreo; pero se destaca su ausencia en todos los sitios muestreados
en verano de 2023, donde se registraron los valores mas elevados de los
indicadores antes mencionados. La presencia de este microorganismo en distintas
estaciones y afios de muestreo puede deberse a contaminacion fecal del ganado
gue se acerca a las orillas del rio para beber agua o a alguna actividad humana de
volcado de contaminantes en temporada turistica alta.
De acuerdo a las Directrices Sanitarias para Uso Seguro de Aguas Recreativas
elaboradas por el Ministerio de Salud de la Nacion Argentina, los parametros
bacteriol6gicos y limites son los siguientes:

o Aerbbios mesdfilos totales: limite tolerable < 500 UFC/m.

« Bacterias coliformes totales: limite < 3 NMP/100 ml.

« Bacterias coliformes fecales: limite < 3 NMP/100 ml.

« Escherichia coli: presencia/ausencia, con ausencia en muestras indicadas

como aceptable.
« Pseudomona aeruginosa: presencia/ausencia, con ausencia en muestras

como criterio de calidad.
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Fotografia 49: Toma de muestras en el rio Quillinzo. UNRC-Monterita del Quillinzo

Analisis de los resultados:

o En varias muestras, los aerobios mesdfilos superan ampliamente los 500
UFC/ml, alcanzando valores como 2300, 2600, 2900, etc., lo cual indica que
en esas ocasiones no cumple con el estandar.

« Las bacterias coliformes totales y fecales en muchas muestras también
superan los limites permitidos, con valores como 9,3, 480, 240, etc.

o La presencia de Escherichia coli y Pseudomona aeruginosa en varias
muestras indica contaminacion, ya que en algunas ocasiones se detectaron

presencia de estas bacterias. (Organizacion Mundial de la Salud, 2021)

Conclusion: La mayoria de las muestras analizadas muestran niveles de bacterias
y aerobios que exceden los limites aceptados por la OMS para aguas recreativas.
Esto sugiere que, en las fechas analizadas, las aguas del rio Quillinzo no cumplen
con los estandares de calidad para uso recreativo seguro; lo que plantea un gran

interrogante para analizar las causas, magnifica la necesidad del ordenamiento
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territorial y la necesidad de establecer normas de edificacion que realicen el

tratamiento eficiente de efluentes domiciliarios.
c) Estudios de ecologia acuatica

Los macroinvertebrados acuaticos constituyen una herramienta clave para la
evaluacion ecologica de los ecosistemas fluviales, ya que su diversidad, abundancia
y sensibilidad a distintos tipos de perturbaciones permiten inferir el estado de salud
ambiental de estos sistemas. Esta comunidad incluye una amplia gama de
organismos (como moluscos, anélidos, nematodos, platelmintos) v,
predominantemente, artrépodos (insectos, acaros, camarones, cangrejos, entre
otros) que habitan en el sustrato de rios, arroyos, lagos y lagunas, asi como entre
la vegetacion acuética.

Mientras que los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos proporcionan una
caracterizacion puntual del estado del agua (una suerte de “instantanea” del
momento de muestreo), el estudio de las comunidades biolédgicas, en particular de
los macroinvertebrados, ofrece una vision integradora y temporalmente acumulativa
de las condiciones ecoldgicas del ecosistema. En este sentido, los indicadores
biolégicos permiten detectar alteraciones ambientales que pueden pasar
desapercibidas en analisis puntuales, funcionando como registros bioldgicos de las
condiciones pasadas y presentes del sistema. Asi, el enfoque ecoldgico
complementa y enriquece la evaluacion ambiental, aportando una perspectiva
dindmica y temporal. (Montilla, Marquez, Garcia-Gonzélez, Baroso & Principe,
2025)

Entre 2022 y 2023 un equipo de investigadores del Departamento de Ciencias
Naturales. Facultad de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de la UNRC
estuvieron trabajando en el rio con una técnica de campo y laboratorio sencilla y
efectiva que es el monitoreo de invertebrados en las cuatro estaciones del afio.
Recolectaron muestras de invertebrados bentonicos en los 3 sitios de muestreos
descriptos anteriormente y fueron llevadas para ser identificadas y analizadas en
laboratorio (Foto 50 y 51).
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Fotografia 51: Equipo de Monitoreo. UNRC y Monterita del Quillinzo. Foto: Daniel Ulla.
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Con la informacion obtenida procedieron a determinar la calidad el agua del rio

Quillinzo utilizando dos indices biologicos (Tabla 13):

indice Bidtico Carcarafa (IBC). Este indice fue propuesto por investigadoras
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (Gualdoni y Corigliano, 1991).
Consiste en asignar un puntaje a cada muestra en funcion de los
macroinvertebrados presentes indicando qué tan limpia o contaminada esta
el agua (Tabla 11).

indice BMWP (Biological Monitoring Working Party). Desarrollado en Europa
en 1983, clasifica la calidad del agua segun las familias de
macroinvertebrados presentes. En nuestra regién, se ha adaptado para

estudiar los arroyos serranos de Cérdoba (Principe et al., 2022) (Tabla 11).

Puntaje Puntaje
uicio IBC uicio BMWP Calidad = Color
IBC J BMWDP J
Ambiente no conta- o Muy
=10 inad > 100 | Aguas muy limpias
minado s buena
Ambiente poco Aguas ¢ .
Aguas con poca
8-9 y 61-100 gtias com po Buena | Verde
contaminado contaminacion
Ambiente contami- Aguas ¢ i Mode
. e . uas contami- ode- .
6-7 d 36-60 5 Amarrillo
nado nadas rada
4.5 Ambiente muy 16.35 Aguas muy conta- Mal Narani
B contaminado >-35 minadas ala L
Ambiente fuerte- Aguas extremada-
1-2-3 | mente contaminado <15 mente contami- Pésima

nad das

Tabla 11: Juicios de calidad del agua basado en la sumatoria de puntajes para los indices IBC y BMWP

Se encontraron 75 tipos diferentes de macroinvertebrados pertenecientes a cinco

grandes grupos: gusanos planos (Platyhelminthes), nematodos (Nematoda),

caracoles y almejas (Mollusca), lombrices acuaticas (Annelida) y artropodos
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(Arthropoda). Respecto de la estacionalidad observaron que el rio estuvo mas
poblado en invierno con menor caudal del cauce, seguido del verano, primaveray,
por ultimo, otofio donde influyeron las crecidas.

Respecto de la calidad, los indices biologicos IBC y BMWP, demostraron una buena
calidad ambiental a lo largo del afio y en todos los sitios muestreados. El IBC
siempre indicod que se trataba de aguas “no contaminadas”. Mientras que el indice
BMWP clasificé el agua entre “buena calidad” y “muy buena calidad” (Tabla 13).
Ambos indices mostraron puntajes altos y valores similares en todos los sitios y
estaciones.

La variedad de insectos acuaticos encontrados, como efimeras, tricopteros y
moscas de las piedras, es una sefial positiva, ya que estos organismos son muy
sensibles a la contaminacién y los cambios en el ambiente. Su presencia nos indica

gue el rio mantiene una buena calidad ambiental.

Laictiofauna

Los peces del rio son también indicadores de la salud ecoldgica del sistema y su
presencia y abundancia son indicadores de calidad del agua y o la presencia de
especies invasoras. Su rol resulta clave para el mantenimiento del equilibrio de
estos ecosistemas, cumpliendo funciones en las diversas redes tréficas y en el
medio en el que habitan (Mancini, Marzuoli, Salinas, & Nufez, 2025)

En el afilo 2024, un equipo de investigadores de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria de la UNRC, realizé un estudio preliminar de un dia de en diferentes
arroyos tributarios del rio Quillinzo a la altura de la localidad de Villa Cafiada del
Sauce (Foto 52).

Utilizando redes, trampas y lineas con boyas y anzuelos “mosca”. La mayoria de los

peces fueron contados y devueltos al agua.
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Fotografia 52: Muestreos en el Nogal. Investigadores de INCIVET- CONICET- UNRC

Se contabilizaron 308 peces de las siguientes especies como se ve en la tabla 12

Orden / Familia / Especie Nombre comiin
ORDEN Characiformes

FAMILIA Characidae Dientudo

1. Oligosarcus jenynsii Mojarra cola roja

2. Pselliodon aff. eigenmanniioirum  Mojarrén
3. Psalliodon rutilus

ORDEN Siluriformes

FAMILIA Heptapteridae Bagre negro'
ORDEN Cichlidae

Gymnogeophagus australis Palometa
ORDEN Salmoniformes

Oncorbynchus mykiss Trucha arco iris!?

1. Presencia confirmada por referentes del lugar. 2. Presencia con-
firmada en arroyos y rfos aguas arriba de la zona muestreada
del rfo Quillinzo.

Tabla 12: Ordenes, familias y especies de peces que habitan el rio Quillinzo. Mancini et al. (2025)
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La composicion de la fauna icticola de este estudio del rio Quillinzo esta dominada
por la mojarra cola roja (78,9%), seguida por el mojarrén (10,1%), el dientudo (7,1%)
y la palometa (3,9%) (Foto 53). En el rio también habitan otros peces como viejas
del agua y bagrecitos, pero debido a la imposibilidad de recolectar ejemplares no se
pudo precisar a qué género y especie corresponden. Martin Acosta, informante local
calificado menciona que ademas estan presentes el bagre negro, el bagre del
torrente, la vieja del agua y la trucha arco iris. A excepcion de esta ultima, todas las
especies son nativas de la provincia de Cérdoba. (Mancini, Marzuoli, Salinas, &
Nlfez, 2025)

Fotografia 53: A: mojarron, B: palometa, C: dientudo, D: mojarra cola roja. Mancini et al. (2025)
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5 Historia del territorio y sus transformaciones

5.1.Los primeros habitantes

Las investigaciones confirman la presencia humana en las Sierras de Cordoba
desde hace 11.000 afos, a partir de hallazgos en Pampa de Achala (Rivero, 2012).
Alberto Rex Gonzéalez (1972), en sus investigaciones arqueoldgicas, sugiere que la
presencia de los comechingones, también conocidos como henia-kamiare en las
Sierras Pampeanas se remonta a tiempos prehispanicos. Sus estudios en sitios
como Ayampitin y la Gruta de Inti Huasi revelaron una ocupacién humana que data
de aproximadamente 6,000 a.C., aunque estos primeros habitantes no eran
necesariamente comechingones.

Segun el historiador local Carlos Pardo en su libro Villa Cafiada del Sauce (Pardo,
2023), si bien no fue una cultura que desarrollara importantes construcciones liticas
que quedaran en pie, ni tampoco piezas de alfareria de calidad refinada, en
diferentes sitios de nuestra zona se han encontrado testimonios de aleros indigenas,
que mas que viviendas podrian haber servido como refugios de excursiones de
caza, ya gque sabemos que las viviendas colectivas de los comechingones eran
semisubterraneas, construidas de palos y techos de paja, materiales facilmente
degradables con el paso del tiempo.

En diferentes sitios de la cuenca se han podido relevar morteros, pinturas rupestres
y ceramicas rudimentarias en su técnica, pero que denotan el importante desarrollo

de comunidades recolectoras y productoras.

5.2. El origen del nombre Quillinzo y su significado.

Quillinzo proviene de la lengua comechingdn. No existe a un registro escrito del
significado original ya que los comechingones no tenian escritura desarrollada. Se
cree que “Quillinzo” podria estar relacionado con términos que describen
caracteristicas naturales del rio o su entorno. Relatos locales dicen que significa

“aguas que curan”.
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Lo cierto es que en los antiguos mapas de la provincia de Cérdoba se lo menciona
de diferente manera. En el primer mapa oficial de la provincia de 1886 se la
menciona “Quiyinxo” (Figura 25), y en el mapa de Cérdoba y San Luis de 1885 se
lo denomina “Quillincho”. En 1905 en el mapa del Ing. Ulrico Greiner publicado por
la libreria alemana se lo escribe “Quillinso”. El término “Quillinzo” aparece escrito en

el mapa oficial de la Provincia de Cérdoba aprobado en 1905.
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Figura 25: Primer mapa oficial de la Provincia de Cordoba del afio 1866 (extracto)- Fuente IDECOR.

De este ultimo mapa es importante destacar como el destacado naturalista, médico
y geografo francés Jean Antoine Victor de Martin de Moussy (1810-1869) incorpora
el concepto de cuenca, haciendo una delimitacion bastante aproximada a la que
obtenemos con la tecnologia actual (Figura 26).

El nombre "Quimllinza" como denominacién historica del actual Rio Quillinzo figura
en registros relacionados con la Estancia de "La Cruz" en descripciones de los
limites de la estancia durante las primeras conquistas espafolas en Cordoba,
posterior a 1570. (Bustos, 2024).
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Figura 26: Carte provinces Cordova et San Luis. Martin de Moussy (extracto) Fuente IDECOR.

5.2.1. La época colonial

En tiempos coloniales, gran parte de la cuenca del Rio Quillinzo, formé parte de la
Estancia del Sauce de San Lorenzo de Licsin o Lictin que se extendia desde la
localidad de San Agustin hasta El Cano en el limite sur, abarcando todo el Valle de
Calamuchita hasta el filo serrano (al poniente) y el Camino del Bajo o Camino Real
(hoy, ruta 23 al naciente). La Estancia en cuyo casco es hoy el de la Estancia Los
Cocos en Rio de los Sauces, estaba dedicada a la produccion mular y ovina, uno
de los recursos mas importantes de la Cérdoba Colonial. Pertenecio a la familia y
descendientes de Jerénimo Luis de Cabrera, fundador de la Ciudad Capital de la
provincia. (Pardo, 2023)

Fue asi que la Ciudad de Cdérdoba se transformé en el punto nodal de los caminos,
y comenz6 a exportar aproximadamente 12.000 mulas anuales entre 1630 y 1650,
insertandose en el mercado interno colonial e integrandose fuertemente a la
economia minera del Alto Peru. En este sentido, la ocupacion del suelo se localizo
en los valles de la region serrana, pues se transformaban en excelentes resguardos

de potreros con un solo cerco. Entre propiedad y propiedad, los limites quedaban
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asegurados levantando pircas de piedras y arbustos. Ahi se establecieron los
principales criaderos de mulas y potreros de invernadas, por lo que en el siglo XVII
las tierras de las sierras fueron ocupadas (Pardo, 2023).

La mula es un animal que surge del cruzamiento entre dos especies: una yegua
(hembra de los equinos) y un burro (macho). Este cruce produce un animal hibrido
gue no puede tener crias. Su origen se remonta a la antigiiedad, posiblemente en
Asia menor y Egipto. Las mulas son apreciadas porque combinan las mejores
cualidades de sus padres: la fuerza y el tamafio del caballo con la resistencia, la
capacidad de alimentarse con poco pasto y la fortaleza del burro. Se caracteriza por
su capacidad de carga, capacidad de marcha en senderos escarpados, aptitud para
alturas de mas de 4000 m s.n.m, soportar condiciones climaticas extremas y su bajo
requerimiento de alimentacion. (Ventura, 2019)

Poblaciéon y desarrollo de la infraestructura de caminos

Como para tener una referencia de la cantidad de habitantes de en la época colonial,
segun Celton (1994) y Carbonariy Coccilovo, (2004), en el primer censo poblacional
de la provincia de Coérdoba realizado en 1778, registré 43.764 personas (europeo,
indio/mestizo, negro/mulato/pardo/ e ignorado).

El proceso de mestizaje de grupos étnicos con los descendientes originales
comechingones, determind un tipo fisico con caracteristicas diversas, teniendo en
cuenta el aporte indigena. Las referencias describen a individuos altos, barbados y
de ojos claros, mestizados con los criollos y con la poblacién negra que hizo un
importante aporte genético, dando un tipo fisico especial que aln puede observarse
en algunos rasgos de la poblacion serrana descendientes de aquellas familias méas
tradicionales (Pardo, 2023).

En esta etapa colonial ya se definen caminos, muchos de los cuales usamos
actualmente. Al irse consolidando la region como un importante polo productivo
ganadero de ovejas y mulas (que desplazaron los camélidos originarios) integrado
al Virreinato del Alto Perd, se necesitaron caminos para atravesar las sierras de

norte a sur y de este a oeste vinculando la cuenca con el norte de Cérdoba, San

104



Luis, Mendoza y Chile. Pardo, menciona que la Estancia del Sauce de San Lorenzo
de Lictin llego a tener mas de 6000 ovejas; por lo que esos caminos fueron usados
para el arreo para su comercializacion o incluso para el contrabando, cuatreraje y
malones de los indios.

Ya estaba el camino de piedemonte o Camino de la Costa (hoy RP 23), que desde
la ciudad de Cordoba se dirigia hacia el sur pasando por la Cruz, Villa Quillinzo,
Amboy, Villa Amancay y Santa Rosa. Hacia el sur continuando a Rio de los Sauces,
El Cano, Alpa Corral, San Bartolo y Las Tapias.

Menos conocido, se puede hacer referencia a lo que se denomina el Camino de las
Mulas, que conectaba con la jurisdiccion de la ciudad de San Luis por el de Luti y
Merlo, lo que hace suponer una importante actividad productiva en la region
vinculada a ambos lados de las sierras de comechingones. También se lo ha
llamado Camino de las Arrias.

Por entonces se llegaba a Lutti desde Cafiada del Sauce, por el camino que se
extendia entre los campos que antiguamente pertenecieron a Jeronimo Rodriguez,
hasta llegar al actual campo de Froilan Pizarro.

Es muy probable que esta region, con sus estancias productivas, tuviera una
importante conexion con Chile (cabe recordar que, hasta 1776, tanto la jurisdiccion
de San Luis como la de Mendoza pertenecian a la Capitania General de Chile.
Dentro de la region de la sierra se han mencionado tres caminos: el conocido como
del Alto, que debe haber pasado por Luti (Limite oeste de la cuenca), el Camino del
Medio, que venia desde San Ignacio, La Cruz. Rio de los Sauces, etc., y el del Bajo,
que venia por El Salto, Los Céndores, La Dormida y Las Pefias. Asimismo, existian
caminos alternativos que se usaban para desvio, ya que fuera por ataques de la
poblacion india o por desbordes de arroyos y rios. En este punto hay que recordar
gue no existian deslindes definidos entre las propiedades privadas.

Con los cambios de la economia, las conexiones existentes se fueron perdiendo.
Muchos de esos caminos dejaron de tener importancia, y pasaron a ser senderos
de animales como los que circulan entre las pircas divisorias de campos y arroyos
subsidiarios (Pardo, 2023).
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5.3 Sitios arqueoldgicos y patrimonio a conservar

En 2023 una comision de arqueologos de la Direccion de Patrimonio Cultural
dependiente de la Agencia Coérdoba Cultura informa sobre un relevamiento
realizado en el area de Cafada del Sauce, donde documenta aleros, pictografias,
morteros y conanas determinando dos sitios arqueoldgicos: Cafiada del Sauce 1 de
una superficie de 214 has y Canada del Sauce 2 de 224 has (Figura 24). A fin de la
proteccion de estos sitios los arquedlogos definieron un drea amortiguacion de 893
has debido a su alto potencial arqueoldgico.

Fotografia 54: Sitio arqueoldgico - Cafiada del Sauce. Cérdoba Cultura (2023).

Es un elemento muy valioso a tener en cuenta para el ordenamiento territorial, ya
gue los mencionados sitios se encuentran en el ejido urbano de Cafiada del Sauce.
El informe declara que cualquier proyecto de intervencion “debera estar sujeto a
estudios arqueoldgicos, constituyéndose como 6rgano de aplicacion la Agencia
Cdrdoba Cultura” (Agencia Coérdoba Cultura, 2023). Finalmente, mencionan que lo
relevado no agota la cantidad de sitios arqueoldgicos existentes en este enclave
territorial, sino que, por el contrario, da cuenta de la potencialidad del mismo (Figura
27). (Agencia Coérdoba Cultura, 2023)
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SITIOS Y AREA DE PROTECCION ARQUEOLOGICA
EN CANADA DE SAUCE, PROVINCIA DE CORDOBA, ARGENTINA.
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Figura 27: Sitios y area de proteccion arqueoldgica. Cérdoba Cultura (2023).

Las Pircas

Uno de los elementos culturales del paisaje serrano son las pircas, presentes en
toda la cuenca. El origen de esta palabra proviene del quechua “pirga,” que significa
"pared"”.

Si bien pertenecen al periodo rural y no fueron, como se cree construidas por los
pueblos originarios, no es menos cierto que estas pircas reflejan una impecable
técnica de construccion heredada de los comechingones, quienes si la usaban para
demarcar provincias dentro de su territorio en kilométricas paredes, y que, a su vez,
las heredaron de la cultura preincaica del Valle Calchaqui, que extendi6 sus
influencias culturales y técnicas hasta llegar a estas latitudes (Pardo, 2023).

Se estima que tienen una antigliedad entre 100 y 200 afios, dado que en esa época
no existia el alambrado (Fotografias 55 y 56).
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Fotografia 55: Pirca en zona de Pueblo Escondido. Cerro Aspero. 1910 m s.n.m. Foto: Daniel Ulla.

Fotografia 56: Refugio de los contrabandistas. Pueblo Escondido — Cerro Aspero. 1880 m s.n.m.. Foto: D. Ulla.

Con el objetivo de monitorear para la preservacion de las pircas, Esposito & Pardo,
(2020) hicieron un relevamiento en un area de aproximadamente 2.000 has
logrando identificar y medir 21.5 kilbmetros de pircas entre lineas completas y
fragmentadas (Figura 28 y 29)
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Figura 28 Relevamiento de pircas en Cafada del Sauce en el afio 2020 con vista en toda la cuenca del Rio
Quillinzo. Elaboracion propia (tomado de Espdsito y Pardo 2020).
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Se puede observar su forma poligonal y en algunas esquinas con angulos mas
cerrados lo que se presume serian lugares de encierre del ganado.

En base a lo relevado y tomando toda la superficie de la cuenca, podemos estimar
un potencial de 650 km de pircas (Figura 25).

La comision de arqueodlogos de la Direccion de Patrimonio Cultural de Cordoba
Cultura en el informe ya mencionado sobre lo sitios arqueoldgicos, enuncia que ese
sistema de pircas es de cardcter historico patrimonial posiblemente vinculadas al
periodo colonial que habria formado parte de la antigua Estancia Los Sauces de
San Lorenzo de Licsin (Agencia Cordoba Cultura, 2023).

Por lo tanto, es otro elemento del paisaje que necesita ser preservado con leyes

que lo protejan.

5.4.1. El cambio del uso del suelo en los ultimos 4 siglos

Al adoptar una mirada retrospectiva sobre el uso del suelo en la cuenca, puede
afirmarse que su perfil productivo, centrado en la ganaderia de cria, ha permanecido
relativamente constante desde la llegada de los colonizadores. Desde entonces, las
pasturas naturales y el facil acceso al agua han constituido los principales atributos
de estas tierras, facilitando en la época colonial la cria de mulas y ovejas, y
actualmente la ganaderia vacuna de cria (Tabla 15).

El estudio del paleoclima revela que el ambiente serrano ha experimentado
modificaciones significativas en los dltimos mil afios, influenciado por el Periodo
Calido Medieval (1100-1400 d.C.) y la Pequeiia Edad de Hielo (1450-1850 d.C.).
Estos eventos climaticos fueron determinantes en la composicion y distribucién de
la vegetacion, condicionando las actividades humanas de cada época. En particular,
el periodo colonial coincidié con una fase fria y seca, o que habria favorecido la
produccion ganadera en las sierras por la disponibilidad de agua y un ambiente
relativamente mas humedo (Cioccale, 1999).

Si nos situamos en la etapa anterior a la colonizacion, los pueblos originarios

desarrollaban practicas productivas orientadas al autoconsumo y al intercambio
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local. Antonio Serrano (1945), en su obra Los aborigenes del territorio argentino,
describe a los comechingones como un pueblo con una relacion profunda y
respetuosa con la tierra. Segun el autor, el territorio era concebido como un recurso
compartido, no como propiedad privada en el sentido moderno. La tierra era vista
como una entidad viva, y su uso se orientaba hacia la sostenibilidad y el beneficio
colectivo de la comunidad.

Estos pueblos desarrollaron una agricultura adaptada a las condiciones serranas,
mediante terrazas y sistemas de riego para el cultivo de maiz, porotos y otros
productos basicos. Complementaban su subsistencia con la caza de guanacos,
venados y vizcachas (Serrano, 1945).

Un elemento transversal a todas las épocas es el uso del fuego en los pastizales.
Segun estudios del botanico César Nufiez (Universidad de Rio Cuarto), en las
Sierras de los Comechingones ya en época prehispanica se realizaban quemas
itinerantes combinadas con pastoreo liviano, lo que favorecia la diversidad vegetal
y la regeneracion de brotes (Raggio, 2023).

Con la llegada de los espafioles se introdujo el ganado mular, ovino, bovino y
equino, iniciandose una explotacién ganadera orientada a la exportacion. Este
proceso marco el comienzo de la intensificacion del pastoreo en la cuenca. En este
contexto, puede afirmarse que tanto el fuego como el sobrepastoreo han estado
presentes de manera continua durante los Ultimos cuatro siglos, dejando una huella
en el paisaje serrano.

Otra actividad que impact6 en el cambio del uso del suelo es la actividad minera.
En la cuenca del rio Quillinzo comenz6 con las caleras.

La produccién de cal en la provincia de Cordoba tiene raices histéricas desde los
comienzos de la colonia. La documentacion historica hace referencia del uso de la
cal ya desde finales del Siglo XVI, y aun existen vestigios de algunos hornos del
periodo colonial en Cérdoba, como las hornillas Jesuiticas de las Estancia de Alta
Gracia, San Ignacio y Caroya o de la estancia La Lagunilla de Jeronimo Luis de
Cabrera ll. (GST — Grupo SpeleoTunel, 2022)

Las canteras de cal en el area de influencia de la cuenca se establecieron en el

pueblo de Las Caleras, en el extremo noreste. Hasta hace poco tiempo, las caleras
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de Cordoba utilizaban como combustible para los hornos de cal la lefia de los
montes serranos. La lefia se quemaba para alcanzar las temperaturas necesarias
para la calcinacion de la piedra caliza, transformandola en cal viva. Este proceso
requeria una gran cantidad de lefia y un control constante del fuego para mantener
la temperatura adecuada. Esta actividad implicaba la tala de arboles y el transporte
de la madera hasta las caleras con un impacto muy significativo en la deforestacion
de los montes de las sierras de comechingones.

"Traian camionadas, solian venir troncos inmensos. Tenian, en una parte de la casa,
un lugar donde habia un cartel que decia “prohibida la entrada’, alli habia dinamita”.
Se relata que, a los grandes troncos, les hacian un agujero y les ponian un cartucho
de dinamita: “recuerdo que cuando él dinamitaba, estdbamos todos escondidos. Iba
mi tio y prendia la mecha, supongo, porque nunca pudimos estar cerca. Luego
corria y explotaba, partiéndose el tronco”. (Chirini, 2025)

A finales del siglo XIX en 1895 se inicia en el Cerro Aspero y en San Virgilio la
extraccion de wolframio, mineral utilizado en la industria bélica, especialmente
durante la Segunda Guerra Mundial y la Guerra de Corea. Estas minas llegaron a
albergar alrededor de 800 mineros y contaba con importantes instalaciones (Zolezzi,
2004). A fines de los afios 60 perdieron competitividad y cesaron la explotacién. Hoy
en dia, las ruinas de estas minas se han convertido en un atractivo turistico, como
Pueblo Escondido, ideal para los amantes del trekking y la exploracion.

En los 80 y 90 las Minas Cerros Negros y la Maga de la empresa Fluorita Cordoba
inician la extraccion de fluorita con métodos a cielo abierto, hoy en produccién.

En 1936 se construyé el Dique Embalse de Rio Tercero, también llamada Ministro
Pistarini. Ahi se modificé el punto de desembocadura de la cuenca.

En 1940 se inicia el loteo de Villa Cafiada del Sauce y de Villa Quillinzo

La introduccion de la forestacion de pinos se inicia en los afios 60, con Pinus radiata
gue por sus problemas sanitarios se reemplazé por Pinus elliottii y Pinus taeda.
Las especies vegetales exoticas invasoras como el ligustro (Ligustrum lucidum), la
acacia negra (Gleditsia triacanthos), la zarzamora (Rubus ulmifolius) y el piracanto
(Pyracantha spp.) comenzaron a ser documentadas en areas naturales mas

formalmente en la década del 90.
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Periodo

Acontecimiento Principal

Impacto en el Uso del Suelo

Cultura Comeching6n: Agricultura

adaptada al terreno (terrazas, riego de

Uso del suelo enfocado en la

sostenibilidad y el beneficio

Pre-
] maiz, porotos), caza (guanacos, colectivo. Agricultura a pequeria
Conquista . L . ]
venados, vizcachas). Vision de la tierra escala integrada al entorno
€como recurso compartido y vivo. natural.
Llegada de los espafioles: Intensificacion del pastoreo
] Otorgamiento de tierras (mercedes como principal uso del suelo.
Siglo XVI en _ » _ . )
reales), introduccién de ganado ovino, Inicio de cambios en la
adelante ) ) ) )
bovino y equino. Posible uso del fuego estructura de propiedad de la
para manejo de pastizales. tierra.
o i o ] Deforestacion significativa en
) Inicio mas formal de la actividad minera
Siglo XIX las canteras y bosques
de cal en Las Caleras. .
aledafios para hornos de cal.
Fines del Inicio de la actividad minera en Cerro Alteracion del paisaje en zonas
Siglo XIX Aspero y San Virgilio (extraccion de especificas por la mineria y
(1895) wolframio). asentamientos mineros.
Modificacion de la cuenca en su
1036 Construccion del Digue Embalse de Rio punto de salida impactando en
Tercero (Ministro Pistarini). los patrones hidrolégicos y el
uso del agua.
o . . Comienzo de la fragmentacion
Inicio del loteo de Villa Cafiada del
1940 . - del suelo para desarrollo
Sauce y de Villa Quillinzo. )
urbano y asentamientos.
Introduccion de la forestacion con pinos Transformacion de &reas para
. (inicialmente Pinus radiata, luego la produccion forestal, alterando
Afios 60

reemplazado por Pinus elliottii y Pinus

taeda).

la vegetacién nativa y los

ecosistemas.
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Afios 80 Inicio de la extraccion de fluorita a cielo Impacto paisajistico significativo
nos ouy . . .
% abierto en Minas Cerros Negroy La y alteracion del terreno por la
Maga. mineria a gran escala.
i Documentacién formal de especies Degradacion de ecosistemas
Década del . ) . ) y
% vegetales exéticas invasoras (ligustro, nativos y alteracion de la
en
acacia negra, zarzamora, piracanta) en biodiversidad por la expansién
adelante i o
areas naturales. de especies invasoras.

Tabla 13: Historia del cambio del uso del suelo en la cuenca.
6 Infraestructura, poblacién y gobernanza en el espacio de cuenca

6.1. Demografia

Segun el Censo Nacional 2022 el Departamento Calamuchita tiene 75911
habitantes con una densidad de 16.17 hab/km? con un crecimiento del 39 % desde
el Censo realizado en 2010 (Tabla 14).

Las localidades incluidas en la cuenca el rio Quillinzo y recopiladas en el Censo
Nacional 2022 son: Cafiada del Sauce con 146 habitantes, Villa Quillinzo 79 y Villa
La Riviera 7.

Si se cuenta Lutti, muy cercano y la poblacion rural estimada las personas que
habitan de manera permanente en la cuenca es menor a 500 personas, lo que arroja
una densidad de 0.8 hab/km?.

Si bien el crecimiento demogréfico en la Ultima década es significativo desde lo
estadistico, es un territorio con muy poca poblacién, incluso si se consideran los

pueblos mas importantes de la zona como Rio de los Sauces, Embalse y Berrotaran.

Censo 2022 Censo 2010 Crecimiento
Dpto. Calamuchita 75911 54730 39%
Cafada del Sauce 146 61 139%
Villa Quillinzo 79 79 0%
Villa La Riviera 6 6 0%
Lutti 91 20 355%
Las Caleras 288 192 50%
La Cruz 2378 1583 50%
Embalse 9660 8793 10%
Rio de los Sauces 1629 1326 23%
Berrotaran 7380 6886 7%

Tabla 14: Demografia en el area de la cuenca del rio Quillinzo. Fuente INDEC
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6.2. Pedanias

La cuenca del rio Quillinzo esta comprendida por las pedanias Rio de los Sauces y
Cafiada de Alvarez pertenecen al Departamento Calamuchita en la Provincia de

Cordoba, y su dependencia es administrativa y catastral, no politica (Figura 30).

e . |
s @
>
Berrotaran

PEDA[}!IA R‘YIO DE LOS SAUCES

CRio de los Sauces

Figura 30: Pedanias. Fuente Idecor.

6.3. Politica

El departamento Calamuchita en el periodo 2023—-2027 tiene dos representantes en
la Legislatura Unicameral: uno por distrito Unico; y otro por representacion territorial
directa.

Villa Quillinzo, Lutti, Las Caleras y Cafiada del Sauce al ser poblaciones de menos
de 2000 habitantes, tiene la categoria de Comuna a cargo de jefes comunales de
acuerdo a la Ley Organica de Municipios y Comunas N° 8102. Cuentan con una

Comisién Comunal como 6rgano asesor.
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6.4. Red Vial

La RP 23, o “ruta de la costa” conecta Embalse con Alpa Corral. Ha sido
recientemente asfaltada y es la manera de acceder a la cuenca por el este. El
territorio cuenta con una red vial secundaria sin pavimentar que es la RP471 que
conecta con la RP 1 de San Luis. Coincide con el limite norte de la cuenca. Es parte
de una travesia serrana que conecta Embalse con Merlo, pasando por parajes como
Pueblo Escondido y Cerro Aspero.

Internamente es atravesada por una red terciaria de caminos de ripio. Toda esta red
incluida la RP471 es mantenida y gestionada por los consorcios camineros Sierra
Grande-Lutti (181), Las Caleras (192) y Cerro Colorado (412) (Figura 31).

Los consorcios camineros son instituciones de derecho publico sin fines de lucro,
creadas especificamente para conservar y mantener los caminos rurales de la red

terciaria y secundaria. Su existencia y funcionamiento estan regulados por la Ley
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Figura 31: Red vial. Fuente IDECOR
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Provincial N° 6233, vigente desde 1979. La labor de sus comisiones es “ad
honorem”. Este sistema consorcista es un ejemplo de gestion territorial
descentralizada, con fuerte arraigo comunitario, por lo tanto, son actores sociales
claves en la cuenca. Estan representados por la Asociacion de Consorcios
Camineros de la Provincia de Cérdoba (ACCPC) ante el gobierno y otros actores
institucionales.

Se financia a través de Fondo de Desarrollo Agropecuario (FDA), un fideicomiso
provincial que se nutre del 98% de lo recaudado por el impuesto inmobiliario rural.
Esta gestionado por el Ministerio de Bioagroindustria, que articula con la Asociacion
de Consorcios Camineros y los consorcios regionales y locales. También reciben

aportes voluntarios de los productores y de la comunidad.
6.5. Salud

En el territorio hay 4 Centros de Salud Municipal SCM (también denominados
dispensarios): Villa Quillinzo, Lutti, Las Caleras y Cafiada del Sauce. Rio de los
Sauces, si bien no esta dentro de la cuenca, es una opcién para las comunidades
mas proximas (Tabla 15).

Son centros de baja complejidad, generalmente a cargo de auxiliares de enfermeria.
Atienden infecciones leves, hipertension, diabetes, salud sexual, control de
embarazo, entre otras. Asisten médicos algunos dias de la semana. De acuerdo a
la complejidad derivan a hospitales municipales como los de Berrotaran o La Cruz
o al Hospital provincial de Rio Tercero, el de mayor complejidad en la zona.

Los Centros de Salud Municipal (CSM) son actores sociales relevantes en el

territorio.
CENTRO DE SALUD TIPO DEPENDENCIA |CATEGORIA
LAS CALERAS CSM MUNICIPAL Con atencion médica general por lo menos 3 dias de la semana
CANADA DEL SAUCE CSM MUNICIPAL Con atencién médica general por lo menos 3 dias de la semana
LUTTI CSM MUNICIPAL Con atencién médica general por lo menos 3 dias de la semana
VILLA QUILLINZO CSM MUNICIPAL Con atencidn médica general por lo menos 3 dias de la semana
RIO DE LOS SAUCES CSM MUNICIPAL Con atencion médica diaria y con especialidades y/o otras profesiones
BERROTARAN HOM MUNICIPAL Bajo riesgo con internacion simple
LA CRUZ HOM MUNICIPAL Bajo riesgo con internacién simple
RIO TERCERO HOP PROVINCIAL Alto riesgo con terapia intensiva

Tabla 15: Estructura de salud en la zona de la cuenca del rio Quillinzo. IDECOR 2025
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6.6. Educacion

El territorio cuenta con la siguiente estructura educativa: 6 escuelas primarias
rurales de tipo multigrado, con una sola docente a cargo del curso. La Escuela 25
de Mayo y la Adolfo Alsina ademas cuentan con nivel inicial (4 a 5 afios). A nivel
secundario esta el IPEM 252 de Lutti con orientacion Agro y Ambiente y el IPEM

439 de Villa Quillinzo con orientacion en turismo (Tabla 16, Foto 57).

ESTABLECIMIENTO EDUCATIVO SECTOR LOCALIDAD NIVEL DE ESTUDIO PLAN DE ESTUDIO

ADOLFO ALSINA Estatal CANADA DEL SAUCE Comun Inicial Primario

25 DE MAYO Estatal CERRO COLORADO Comun Inicial Primario

LEANDRO N. ALEM Estatal LOS VALLECITOS Comun - Primario

I.P.E.M. N2 252 A. MONTRASI ANEXO LUTTI Estatal LUTTI Comun - Secundario Bachiller en Agro y Ambiente
JOSE MANUEL ESTRADA Estatal EL ESPINILLO Comun - Primario

PADRE FELIX ENRIQUE Estatal VILLA QUILLINZO Comun - Primario

I.P.E.M. N2 439 ANEXO VILLA QUILLINZO Estatal VILLA QUILLINZO Comun - Secundario Bachiller en turismo

FRANCISCO ORTIZ DE OCAMPO Estatal LAS CALERAS Comun - Primario

C.E.N.M.A. N2 61 ANEXO SEDE LAS CALERAS Estatal LAS CALERAS Jovenes y Adultos - Secundario Bachiller orientado en informatica

Tabla 16: Escuelas rurales primarias y secundarios en el territorio de la cuenca. Fuente IDECOR

La comunidad educativa de las escuelas rurales tiene un arraigo muy profundo en
las comunidades rurales lo que las posiciona como espacios clave para el dialogo
de saberes y la reflexion ambiental desde la realidad local.

Por su orientacidon técnica en agro, ambiente, turismo, las escuelas secundarias
pueden articular saberes cientificos y comunitarios desde la educacion ambiental

vinculada directamente al territorio.

Fotografia 57: Escuela 25 de Mayo. Cerro Colorado. Foto: Daniel Ulla.
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Hay disponible en la zona, en Berrotaran y en La Cruz una buena oferta educativa,
incluso para la educacion superior ((Figura 32, tabla 17).
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Figura 32: Establecimientos educativos.
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ESTABLECIMIENTO EDUCATIVO SECTOR LOCALIDAD NIVEL DE ESTUDIO PLAN DE ESTUDIO

INSTITUTO DR. DALMACIO VELEZ SARSFIELD Estatal LA CRUZ Secundario Bachiller en economia y administracién
C.E.N.M.A. N2 211 DR. R.FAVALORO ANEXO LA CRUZ Estatal LA CRUZ Jovenes y Adultos - Secundario Bachiller en economia y administracién
ESCUELA DOMINGO FAUSTINO SARMIENTO Estatal LA CRUZ Comun - Primario

J.DE INF. DOMINGO F. SARMIENTO Estatal LA CRUZ Comdun - Inicial

|.P.E.T. N2 80 LUIS FEDERICO LELOIR Estatal BERROTARAN Comun - Secundario Técnico electrénica/Técnico quimico
ESCUELA NOCTURNA P. ALBARRACIN DE SARMIENTO Estatal BERROTARAN Jovenes y Adultos - Primario ANEXO EXTENSION AULICA
BACHILLERATO PARA JOVENES Y ADULTOS SAN MARTIN |Privado BERROTARAN Jovenes y Adultos - Secundario Bachiller en economia y administracién
ESCUELA FRANCISCO ORTIZ DE OCAMPO Estatal BERROTARAN Comun - Primario

J.DE INF. FRANCISCO ORTIZ DE OCAMPO Estatal BERROTARAN Comdun - Inicial

C.E.N.M.A. N2 61 ANEXO SEDE BERROTARAN Estatal BERROTARAN Jovenes y Adultos - Secundario Bachiller orientado en informatica

J.DE INF. MERCEDES SAN MARTIN DE BALCARCE Estatal BERROTARAN Comun - Inicial

ESCUELA VICTOR MERCANTE Estatal BERROTARAN Comun - Primario

INSTITUTO SUPERIOR BERROTARAN Privado BERROTARAN Comun - Superior

COLEGIO SAGRADO CORAZON Privado BERROTARAN Comun - Primario

INST. DE ED. ESP. SAN JOSE (INST.BERROTARAN) Privado BERROTARAN Especial

INSTITUTO BERROTARAN Privado BERROTARAN Comun - Secundario Bachiller en Cs. Nat./Econ, y Adminst.
J.DE INF. DEL NINO JESUS Privado BERROTARAN Comun - Inicial

Tabla 17: Oferta educativo a nivel primario, secundario y superior. Fuente: IDECOR

6.7. Tratamiento de los residuos sé6lidos urbanos

En el departamento Calamuchita existe una Planta Regional de Tratamiento de

Residuos Solidos Urbanos (RSU) ubicada en el paraje Cafiada Grande, que se

encuentra en funcionamiento desde 2012. Gestionada por la Comunidad Regional

Calamuchita y operada por la Cooperativa de Trabajo Cafiada Grande, recibe

actualmente residuos de al menos 15 municipios, que han iniciado procesos de

remediacion de sus basurales a cielo abierto (Foto 58).
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Fotografia 58: Planta de Residuos Sélidos Urbanos Cafiada Grande. Fotos:Coop. De Trabajo Cafiada Grande.

Clasifican y separan los materiales, logrando recuperar alrededor del 20% de los
residuos, incluyendo carton, papel, plastico y aluminio, los cuales son
comercializados para su reinsercion en los circuitos productivos. Los residuos que
no pueden ser reciclados reciben un tratamiento especial mediante tecnologia de
enfardado (prensado e impermeabilizacion) para su disposicidn final. Respecto de
los residuos no recuperables estos son acondicionados para ser utilizados en la
generacion de combustible alternativo (energia cal6rica) para la industria
cementera. Este sistema ha permitido el cierre de los basurales a cielo abierto de

las comunas de la cuenca.

7 Economia

7.1. Ganaderia

La ganaderia constituye una de las actividades econdémicas mas relevantes en la
cuenca, sostenida por una tradicion productiva en la comunidad local. Predomina la
produccion bovina de cria extensiva, orientada principalmente a la comercializacion

de terneros, el producto de valor que se vende para recria en otras regiones

121



ganaderas del pais (Fotos 59 y 60). A menor escala, también se desarrolla la cria
de rumiantes menores como cabras y ovejas, asi como de yeguarizos, que
complementan el perfil ganadero del territorio. Este sistema ganadero se sostiene
fundamentalmente en el aprovechamiento de pasturas naturales, donde destaca la
eficiencia reproductiva de la vaca para generar un ternero aun en condiciones de
forraje de baja calidad. Se trata de un modelo de ocupacion del territorio con raices
histéricas profundas, dado que el cambio en el uso del suelo para la ganaderia
extensiva se remonta a la época colonial y, conceptualmente, ha mantenido su
|6gica desde entonces.

La vaca en las sierras forma parte del paisaje, al igual que las pircas y los corrales
de piedra que se dispersan por toda la cuenca. Estos elementos no solo configuran
la estética rural serrana, sino que también expresan la idiosincrasia del “hombre
serrano”, sus saberes y tradiciones.

Como sefiala Nufiez, “los ecosistemas serranos evolucionaron con el fuego y el
pastoreo, desde los camélidos precolombinos hasta los grandes mamiferos
actuales” (Raggio, 2023).

La presencia de ganado bovino en las sierras de Coérdoba tiene una relacion
compleja con los incendios de pastizales.

Historicamente se ha utilizado el fuego para estimular el rebrote de pasturas
naturales en épocas secas, especialmente cuando el forraje disponible es escaso o
de baja calidad.

Lutti et al. (1979) sefialan que: Debido al uso y abuso de estas tierras, la vegetacion
actual se halla, en su mayor parte en un estado de sucesiébn secundaria,

caracterizada por la desaparicion de especies tiernas y palatables que formaban
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Fotografia 59: Ganaderia de cria. Foto: Daniel Ulla.

Fotografia 60: Pastoreo en un mallin. Foto: Daniel Ulla.
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parte de los céspedes de altura y la invasién de las “pajas” duras, principalmente
Festuca hieronymi, Stipa spp y otras especies, con la que se disminuye el valor
forrajero de los pastizales. Los incendios provocados son comunes y a menudo,
iImpulsados por los vientos, Se extienden considerablemente. La 'paja’ seca y sobre
todo los duros ejes de las espiguillas que por ser muy fibrosos resistieron al
pastoreo, aunque en caso de necesidad y estado juvenil sean también
aprovechados por el ganado, constituyen un obsticulo para que el morro de los
animales pueda alcanzar los brotes tiernos de la primavera. Por ese motivo se
gueman los campos y con ello se destruye la cobertura vegetal y el mantillo,
guedando expuesta la superficie a la insolacion y a la erosion, tanto edlica como
pluvial. De ese sustrato, asi empobrecido, desaparecen muchas especies
delicadas, de requerimientos muy estrictos, que ante la severidad del ambiente
creado no pueden perpetuarse ni sobrevivir. (Luti et al., 1979, pp. 334-335).
Ultimamente, el productor ha tomado conciencia de esto, sobre todo por ser una
practica ilegal desde que esté en vigencia la Ley Provincial N° 8751 de Manejo del
Fuego (Cordoba).

Por otro lado, y a favor de la ganaderia, el pastoreo continuo, cuando se realiza con
criterios técnicos adecuados de manejo de carga animal puede contribuir
significativamente a la reduccién de la biomasa acumulada, disminuyendo asi la
carga combustible y el riesgo de propagacion de incendios. En este sentido, la
ganaderia extensiva, lejos de ser s6lo una amenaza, puede convertirse en una
aliada para la gestion del fuego, siempre que se combine con practicas sustentables

y planificacion territorial.

7.1.1. Stock ganadero

El Centro Ganadero Sierras y Valles de Berrotaran cumple un rol clave en el
entramado productivo y social de la regién ya que representa a los productores
ganaderos locales y profesionales veterinarios. Brinda servicios e infraestructura,
capacitaciones y articula en mesas técnicas junto a INTA, SENASA y otros

organismos publicos.
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Es un actor social y productivo de alta relevancia en la cuenca del rio Quillinzo y
en la region. Una de las actividades que realiza es sistematizar la informacion de
las campafas de vacunacion a través de RENSPA (Registro Nacional Sanitario de
Productores Agropecuarios) gestionado por SENASA (Servicio Nacional de Sanidad
y Calidad Agroalimentaria). Ademas, gestiona la entrega de caravanas oficiales y
guias fiscales (indispensables para la comercializacién), lo que lo convierte en una
fuente clave de informacion georreferenciada sobre el stock ganadero de la region.
A continuacion, se presenta el reporte de nimero de cabezas del periodo 2006-

2005 de los establecimientos incluidos en la cuenca del rio Quillinzo (Tabla 18).

Campafia |Vacas [Toros |Toritos |Novillos |Novillitos |Vaquillonas |Terneros [Terneras |Tern/vaca [TOTAL
2006 2.455 152 0 17 72 418 813 769 0,64| 4.696
2007 3.506 217 0 41 158 836 1.066 1.046 0,60| 6.870
2008 3.342 212 0 5 78 725 886 806 0,51| 6.054
2009 4.679 284 0 52 158 892 1.258 1.147 0,51| 8.470
2010 4.335 299 0 22 181 808 1.330 1.115 0,56| 8.090
2011 4.576 307 0 95 272 1.074 1.322 1.286 0,57| 8.932
2012 4.880 362 0 116 271 1.348 1.375 1.305 0,55| 9.657
2013 5.373 355 0 187 216 1.239 1.654 1.637 0,61]10.661
2014 5.828 392 17 130 205 1.335 1.690 1.629 0,57|11.226
2015 6.218 397 4 86 303 1.438 1.880 1.800 0,59|12.126
2016 7.270 399 23 137 307 1.418 2.274 2.249 0,62|14.077
2017 7.451 407 34 9 248 1.557 2111 2.175 0,58]13.992
2018 8.211 427 42 71 150 1.404 2.395 2.253 0,57|14.953
2019 8.674 441 52 14 93 1.359 2.544 2.578 0,59|15.755
2020 9.096 490 78 44 70 1.322 2.382 2.415 0,53|15.897
2021 9.143 506 59 10 61 1.378 2.530 2.632 0,56|16.319
2022 9.437 525 55 13 46 1.273 2.829 2.855 0,60{17.033
2023 9.582 525 61 16 85 997 2.879 2.873 0,60{17.018
2024 9.668 517 43 14 46 1.023 2.889 2.820 0,59(17.020
2025 9.717 513 31 8 21 1.221 3.029 2.720 0,59|17.260

Tabla 18: Stock ganadero en la cuenca de rio Quillinzo. Serie 2006-2025. Fuente: Centro Ganadero Sierras y
Valles

La informacion es relevante porgue permite medir la carga animal por unidad de
superficie y su evolucion en el tiempo (Figura 33). Esto requiere dimensionar las
diferentes categorias a un indice denominada Equivalente Vaca (E.V.), que es la
manera que se mide la carga animal; donde un toro es 1,1 E.V., una vaquillona o un
novillito 0.75, un ternero 0.4 y un torito 0.5 E.V. (Bavera, 2006). Entre 2006 y 2025,
el stock expresado en E.V. pasé de 3.639 a 13.543 E.V., lo que representa
crecimiento de aproximadamente 272 % en los ultimos 20 afios (Figura 34 y 35).
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Figura 33: Evolucion anual del stock ganadero en E.V. (2006—2025)

Este extraordinario incremento se explica por el desplazamiento que sufrié la
ganaderia de la llanura por parte de la agricultura en el mismo momento
relocalizandose hacia el piedemonte y las sierras.

Ademas, se observa un incremento sostenido en la carga animal por superficie en
la cuenca, expresada como una disminucién del cociente hectareas/E.V. La carga
animal se increment6 de 1 Equivalente Vaca (E.V.) cada 17 hectareas a 1 E.V. cada
4.6 hectareas. Esta tendencia refleja una intensificacion del uso ganadero del
territorio, ejerciendo una mayor presion sobre los recursos forrajeros mayores
riesgos de sobrepastoreo y degradacion ambiental.

Respecto de la produccion de terneros, esta no acompafo el crecimiento del stock
y el porcentaje de destete es muy bajo, estancado alrededor del 58 % (Figura 33).
Este indicador demuestra un déficit nutricional crénico que impide alcanzar una

fertilidad adecuada.
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Figura 34: Incremento de la carga ganadera por superficie (has/E.V.) en la cuenca (2006—2025).

Por lo tanto, el diagnéstico es la combinacion de una carga animal excesiva, baja
productividad, sobrepastoreo y degradacion del ecosistema.

En este contexto, la adopcion de la ganaderia regenerativa se presenta como una
opcion superadora. Mediante la implementacion de principios como el manejo
holistico del pastoreo, que promueve la rotacién intensiva y periodos de descanso
adecuados para los pastizales, es posible revertir la degradacion del ecosistema.
Esta practica no solo facilitara la recuperacion de la cobertura vegetal y la calidad
de la oferta forrajera, sino que también mejorara el estado corporal del rodeo de cria
y, consecuentemente, elevar el porcentaje de destete hacia umbrales de eficiencia
productiva superiores al 75% (Figura 36). De esta manera, la ganaderia
regenerativa no solo promete una mayor rentabilidad para los productores, sino

también un sistema productivo que garantice servicios ecosistémicos en la cuenca
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Figura 36: Evolucion del porcentaje de destete (2006-2025).
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7.2. Forestacion

La forestacion en las sierras de Cordoba siempre fue muy incipiente y de poca
magnitud, pero tuvo un impulso significativo a partir de los afios 70 debido a que se
implementaron desgravaciones impositivas para quienes forestaran (Foto 31). Este
incentivo provocd un auge de la forestacion de pinos y se plantaron unas 40.000
hectareas en apenas una década, especialmente en zonas serranas de los
departamentos Calamuchita y Rio Cuarto.

Fueron plantaciones muy densas, de mas de 1200 arboles por hectarea, sin
diversificacion de especies, principalmente coniferas de las especies Pinus elliottii
y Pinus taeda. Esta alta densidad se debié a que el principal objetivo era la
produccioén con destino a la produccién de pasta de celulosa cuya materia prima era
rollizos de diametros pequefios. Este planteo técnico se hizo para aprovechar los
raleos a medida que crecia la plantacion, dejando las plantas de mejor porte y los
fustes mas maderables para la industria del aserradero.

El negocio evidencié rapidamente una desarticulacion entre la produccién y la
industria. En primer lugar, porque los propietarios de las plantaciones de pino no
eran en su mayoria verdaderos forestadores, no habia mano de obra calificada y
porque nunca se instalé una industria celulosa en la Provincia de Coérdoba. Se
intentd vender rollizos a otras provincias, sobre todo a Celulosa Argentina S.A. (por
entonces la planta de celulosa mas importante de pais) ubicada en Capitan
Bermudez, Santa Fe, pero los costos de flete no hacian viable el negocio. Tampoco
habia muchos aserraderos en Coérdoba que pudieron aprovecharla. El escaso
manejo silvicola en las plantaciones, especialmente la falta de podas sistematicas,
provocdé una pérdida significativa en la calidad de la madera perdiendo
competitividad con maderas de pino de la zona misionera.

Como alternativa de aprovechamiento, en los aflos 90 se realizaron estudios de
extraccion de resina de pino, lograndose rendimientos de 1 a 1.3 kg de resina por
afo. Incluso de instalé una empresa de la provincia de Misiones, pero al poco tiempo

esta alternativa tampoco prospero (Ulla,1991).
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Fotografia 61: Forestacion de la zona de Rodeo de los Caballos. Foto: Daniel Ulla.

En los afios 2000 cuando se lograron fustes mayores se desarrollaron varios
aserraderos que comenzaron a proveer madera a la industria de la construccién.
Con un ritmo de plantaciéon marcadamente menor al de extraccién, sumado a los
incendios como el del afio 2013, el mas grave de la década en el que se afectaron
11.000 has, en 20 afios, Cérdoba pasé de contar con una superficie forestada de
pinares de casi 40 mil hectareas a apenas 12 mil.

"Hemos caido al momento mas critico, pero es una provincia con potencial forestal
con variaciones fantasticas en climas y altitudes, que necesita un proyecto forestal
de envergadura", sefialé el Ingeniero Agronomo Aldo Rudi, uno de los mayores
forestadores de Cordoba (La Voz, 2016).

Se estiman que actualmente quedan menos de 10.000 hectareas de forestaciones
de pino con capacidad productiva. En el area de la cuenca del rio Quillinzo las
forestaciones se encuentran en la subcuenca alta sur y la colindante cuenca del Rio

de los Sauces (Figura 37).
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Figura 37: Forestaciones en el area de la cuenca del rio Quillinzo. Afio 2025. Idecor

Estas forestaciones monoespecificas de Pinus elliotti y Pinus taeda estan
presentando una alta vulnerabilidad frente a plagas y enfermedades, debido a su
baja diversidad estructural y funcional. Esta homogeneidad favorece la propagacion
de organismos especializados, como lo demuestra un estudio técnico reciente que
identific6 ataques severos de Arhopalus rusticus y Arhopalus syriacus
(Cerambycidae), insectos exéticos que barren el floema de los pinos. Se observo
una alta mortalidad en ejemplares con DAP cercano a 20 cm, lo que genera pérdidas
econOmicas y sanitarias relevantes (Antonelli et. al, 2020). Este fendmeno evidencia
la fragilidad de los monocultivos forestales frente a dinamicas ecoldgicas complejas
(Foto 62).
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Fotografia 62: Forestacion sobre RP 471 cercana a la localidad de Lutti atacada por barrenadores del floema
del pino. Foto: Daniel Ulla.

Las forestaciones con especies exoticas, como el pino, modifican significativamente
la dinamica hidrica en las cuencas de montafa. El rendimiento hidrico, entendido
como la cantidad de agua que una cuenca entrega en forma liquida, ya sea
mediante escorrentia superficial o subterrdnea, estd influenciado no solo por
factores climaticos, topograficos y geologicos, sino también, de manera
determinante, por el tipo de cobertura vegetal presente. Al respecto, Jobbagy, et al.
(2013) analizaron cémo la forestacién con Pinus elliottii en cuencas serranas de
Cérdoba modifica el comportamiento hidrolégico en comparacién con los pastizales
naturales. A través de mediciones de caudal base y monitoreo satelital, demuestran
qgue las cuencas forestadas presentan una menor eficiencia en la descarga de
escorrentia liquida, con una reduccion del rendimiento hidrico de hasta un 48 %.
Este descenso se atribuye al aumento de la evapotranspiracion y a la menor
capacidad de infiltracion.

Por otro lado, la intercepcion de agua de lluvia por la canopia impacta en la
significativamente en la dinamica del agua, especialmente en lo que respecta a los
procesos de infiltracion y escorrentia. En sistemas forestados con especies como
Pinus elliottii, este proceso puede generar pérdidas del 20 al 35 % del total

precipitado (Moreno-Pérez, 2018), ya que una porcién considerable del agua queda
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retenida en hojas y ramas o se evapora antes de alcanzar el suelo. Esta reduccion
en la precipitacion efectiva limita la recarga de acuiferos y disminuye el caudal base,
afectando la disponibilidad hidrica a escala local.

También se ha documentado que las forestaciones de pino en las sierras de
Cordoba generan una disminucion de macroinvertebrados acuéticos sensibles,
modifican la estructura tréfica ademas de una baja colonizacion de las aciculas
como recurso alimenticio y la poblacibn bentonica muestra signos de
empobrecimiento y pérdida de grupos indicadores de calidad ecologica (Marquez,
2016) .

A ello se suma que los bosques de pino modifican significativamente la dinamica
del fuego en las sierras de Cordoba. Al acumular una alta carga de combustibles
finos como las aciculas secas, y generar microclimas mas secos, estos sistemas
facilitan la intensificacion de incendios. Asi, focos que en un contexto de pastizales
podrian mantenerse de baja intensidad, se transforman en incendios forestales de
mayor magnitud y dificil control. Esta transformacion altera no solo el régimen de
fuego natural, sino también la capacidad de resiliencia de los ecosistemas locales y
pone en riesgo infraestructuras, biodiversidad y procesos hidrologicos claves.
Ademas, los pinos que crecen espontdneamente (también llamados voluntarios)
representan una amenaza creciente como especie exética invasora. Su capacidad
de dispersarse sin intervencién humana y colonizar ambientes naturales desplaza
especies nativas, alterando la estructura del ecosistema.

No obstante, con una planificacion y gestion adecuada, la forestacién con especies
exoticas de rapido crecimiento con destino a la industria maderera como el pino,
puede ser una opcion valida para remediacion de areas degradadas.

La incorporacién de especies forestales de madera dura y de hojas caducas, que
no sean invasoras, integradas a un sistema silvopastoril es un sistema virtuoso,

aportando servicios ecosistémicos en la mejora del suelo y en la regulacion hidrica.
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Fotografia 63: Forestacion de &lamos en
Establecimiento Pasito Hondo de Aldo Rudi.
Huerta Vieja. Foto: Daniel Ulla.

Se cuentan con  experiencias e
investigaciones locales como la Universidad
Nacional de Rio Cuarto que posee un campo
forestal en La Guindas, al sur de Rio de los
Sauces, donde se realizan investigaciones
forestales. Ademas, el establecimiento La
Cancha, propiedad del Ing. Aldo Rudi,
ubicado en Huerta Vieja posee un
importante arboretum de mas de 50 afios
con colecciones de especies que se pueden
evaluar la adaptacion para estos fines (Foto
63).

La empresa Aserradero del Sur SRL ubicada
en Elena es una empresa familiar que se
inici6 en las primeras forestaciones en la
cuenca, y ha logrado en aprovechamiento
integral produciendo madera de calidad,
chips, pellets y corteza para jardineria.
Actualmente continla plantando y es un
actor relevante en la cuenca. Una industria
forestal diversificada, seria mas sustentable,
creando cadenas de valor, desarrollo local,

generando empleo y arraigo territorial.
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7.3. Mineria

El Catastro Minero de la Provincia de Cordoba establece categorias para
comprender la dinAmica minera en la region, las cuales reflejan el grado de avance

legal y operativo de cada emprendimiento (figura 38):

. Area de cateo: Etapa inicial, consistente en la solicitud de permisos para
explorar posibles recursos minerales sin explotacion efectiva.
o Parcela: Unidad territorial del catastro general; puede o no tener actividad

minera.
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o Pertenencia minera: Derecho legal sobre el subsuelo adquirido mediante
mensura; habilita la explotacion a perpetuidad.
« Mina: Sitio con presencia comprobada de minerales, registrado oficialmente
para su explotacion.

Estas categorias se encuentran representadas dentro de la cuenca, evidenciando
el interés sostenido en sus recursos geoldgicos, entre los que destacan el cuarzo,
wolframio (tungsteno), molibdeno, fluorita, serpentinita, caliza y dolomita. (Figura
36).
La actividad minera tuvo su auge a finales del siglo 19 cuando comenzaron las
explotaciones de wolframio en las Minas Cerro Aspero y San Virgilio. Las
propiedades de este metal para producir aceros especiales, lo hizo un recurso
estratégico en la industria militar durante las Guerras Mundiales hasta finales de la
Guerra de Corea. Luego perdié competitividad con la explotacion a cielo abierto de
China. Ambas cesaron su actividad a finales de los afios 60 (Zolezzi, 2004). Hoy
son un lugar de atractivo turistico, como el conocido Pueblo Escondido, viejas
instalaciones de la mina del Cerro Aspero.
Las minas actualmente operativas en el territorio son la Mina Cerros Negros,
dedicada a la extraccién de fluorita, y La Maga, centrada en la obtenciéon de
serpentinita. Ambas pertenecen a la empresa Fluorita Cérdoba S.R.L.
como ya se menciond en el capitulo 4.12.1, Cerros Negros extrae fluorita del Batolito
del Cerro Aspero y la procesa en el mismo establecimiento por un sistema
denominado de flotacién por espuma. En primer lugar, la roca extraida es sometida
a trituracién primaria y secundaria, reduciéndose mecéanicamente hasta alcanzar
granulometrias 6ptimas para la flotacién, generalmente inferiores a 0,5 mm, lo que
maximiza la superficie de contacto entre las particulas y los reactivos. Luego, el
material triturado se mezcla con agua en proporciones controladas, formando una
suspension conocida como pulpa. A esta se le afiaden aceites naturales, como
aceite de pino o de pescado, que actuan como colectores y modificadores de
superficie, favoreciendo la adhesion de las particulas de fluorita a las burbujas de
aire. También se incorpora carbonato de sodio (soda Solvay) como regulador de

pH, lo que permite mantener condiciones alcalinas Optimas para la flotacion
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selectiva y mejorar la eficiencia del proceso. En las celdas de flotacion se introduce
aire comprimido que genera burbujas, las particulas hidrofobicas de fluorita se
adhieren a ellas y ascienden, formando una espuma mineralizada en la superficie,
mientras que los minerales no deseados permanecen en la fase liquida. Para
optimizar la recuperacion de agua y reducir la carga de sélidos en suspension, se
emplean decantadores que permiten clarificar los efluentes y facilitar su
recirculacion dentro del circuito de procesamiento. Finalmente, la espuma rica en
fluorita se recolecta, se somete a procesos de filtracion y secado térmico, y se
transforma en un concentrado sdlido de alta pureza. El producto final es un
concentrado de fluorita célcica (CaF,) con hasta 97% de pureza, clasificado en
grados acido, ceramico o metallrgico. Este mineral tiene multiples usos en la
industria metallrgica, ya que actia como fundente en la fabricacion de acero y
metales no ferrosos como también en la industria del vidrio y de la ceramica.

La mina Cerros Negros esta certificada bajo normas 1ISO 9001 (gestion de calidad)
e 1SO 14001 (gestion ambiental).

La serpentinita que se extrae en la Mina La Maga (Foto 64)se utiliza principalmente
en la industria siderurgica, especialmente en la fabricacion de chapas laminadas en
frio y caliente. ( Fluorita Cordoba, 2025).

En el pueblo Las Caleras se concentra la explotacion de cal y dolomita. Segun
inspecciones recientes de la Policia Ambiental, se identificaron al menos cinco
canteras activas en la zona y s6lo una de las cinco inspeccionadas contaba con la
Licencia Ambiental y el Estudio de Impacto Ambiental en regla. (Policia Ambiental,
2023). Estas areas de caleras avanzan sobre el monte nativo, afectan el paisaje y

la dindmica hidrica. No se implementan acciones de remediacion.
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Fotografia 64: Sitio donde se extrajo serpentinita. Mina La Maga. Foto: Daniel Ulla

7.4. Turismo

La riqueza paisajistica y la biodiversidad de la cuenca la convierten en un destino
con alto potencial turistico. Actualmente, la oferta se concentra en el alquiler de
cabafias especialmente en Cafada del Sauce, con una capacidad estimada de 200
camas, Yy en Villa Quillinzo con una infraestructura similar.

Ademas, muchas familias poseen casas de fin de semana y veraneo, lo que
dinamiza la vida en los pueblos mediante la demanda de servicios y actividades
vinculadas al sector de la construccion, el comercio y la gastronomia artesanal.
Una propuesta destacada en el area es el turismo aventura en el “Pueblo
Escondido”, antiguas instalaciones de la mina Cerro Aspero. Esta experiencia
incluye actividades como trekking, cabalgatas y recorridos en vehiculos off-road,
gestionadas principalmente por empresas turisticas de Merlo (San Luis), que

promocionan el lugar y organizan excursiones.
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Durante la temporada estival, los pueblos reciben una importante afluencia de
visitantes que concurren por el dia a los balnearios. Este modelo turistico supera
habitualmente la capacidad operativa de las comunas en aspectos clave como la
seguridad y la gestion de residuos. Ademas, al tratarse de visitantes que suelen
llevar sus propias viandas y no consumir en el comercio local, los beneficios
econdmicos directos para las comunidades son limitados.

La habilitacion de nuevas rutas pavimentadas en una region histéricamente
caracterizada por caminos de tierra plantea riesgos importantes: el turismo masivo
no sustentable, la presién sobre los ecosistemas y la demanda de infraestructura
para la cual la poblacion local no esta preparada.

Ante este escenario, el turismo alternativo se presenta como una oportunidad para
desarrollar un modelo responsable, donde los visitantes vivencien una conexién
auténtica con el paisaje serrano y respeten los valores culturales y ambientales del

territorio.

8. Intervenciéon humana e impacto de especies exéticas invasoras

8.1. Plantas exo6ticas invasoras

Las especies exoticas invasoras son aquellas introducidas fuera de su area de
distribuciéon natural, que logran establecerse y expandirse en nuevos ambientes,
generando impactos ecolbgicos, econdmicos y sociales significativos. En las Sierras
de Cordoba, muchas de estas especies fueron introducidas con fines ornamentales
y forestales, y hoy invaden los ecosistemas dispersandose principalmente por aves
y viento (Giorgis M. A., 2014).

Las especies exoticas no siempre se convierten en invasoras, pero se consideran
como tales cuando logran reproducirse y dispersarse sin control en el nuevo
entorno, desplazando a las especies nativas al competir por recursos esenciales

como la luz, el agua, los nutrientes o el espacio. Para lograrlo, muchas de ellas
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desarrollan estrategias altamente efectivas, como una gran capacidad de
adaptacion a distintos suelos y climas, reproduccion acelerada (algunas pueden
liberar millones de semillas), ausencia de depredadores naturales en el nuevo
ecosistema, y mecanismos de propagacion alternativos como raices fragmentadas,
dispersién por aves o resistencia a condiciones extremas.

Esta problematica provoca una disminucion en la diversidad de especies arboreas
nativas y altera negativamente la estructura del bosque, reduciendo la presencia de
multiples estratos y afectando la complejidad funcional del ecosistema.

Constituyen una de las principales amenazas para la biodiversidad y la dinamica
hidrica de las cuencas.

El siempreverde (Ligustrum lucidum) se reconoce como la especie exdtica mas
abundante y de mayor propagacion en el ecosistema de la cuenca, especialmente
en las areas bajas, por debajo de los 800 m s.n.m. Su expansién conforma bosques
homogéneos, principalmente en zonas riparias (riberefias), que alteran de manera
significativa la dinamica hidrica natural. Estudios realizados en ecosistemas
serranos similares evidencian que bajo su cobertura el contenido de agua en el
suelo puede disminuir entre un 24 % y un 32 % respecto de areas con vegetacion
nativa, particularmente durante el periodo seco (invierno—primavera). Esta
reduccion se vincula con su elevada demanda hidrica y su sistema radicular
profundo, capaz de disminuir el potencial hidrico del suelo entre 4 y 8 veces en
comparacion con formaciones nativas. Por su fisonomia compacta y la alta biomasa
persistente durante todo el afio, caracterizada por hojas perennes, intercepta el
agua de lluvia en el dosel, limitando la llegada directa al suelo. Esta condicién,
sumada a su elevada productividad fotosintética y a una actividad fenoldgica
extendida, se traduce en tasas de evapotranspiracion sostenidas a lo largo de las
estaciones. En consecuencia, los bosques de Ligustrum lucidum modifican de
manera sustancial el ciclo hidrolégico, afectando los procesos de recarga de
acuiferos, la regulacion de caudales superficiales y aumentando la vulnerabilidad
hidrica (Whitworth Hulse, 2018).

Se ha demostrado que los “siempreverderales”, formaciones monoespecificas

dominadas por Ligustrum lucidum, alteran significativamente la composicion de las
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comunidades de hongos micorricicos arbusculares, los cuales establecen
asociaciones simbidticas con la mayoria de las plantas vasculares y desempefian
un rol clave en la absorcion de nutrientes. Al comparar comunidades de esporas de
estos hongos entre bosques nativos Yy siempreverderales, se observan
modificaciones tanto en la composicion fungica como en las propiedades quimicas
del suelo, incluyendo variaciones en el pH y en la disponibilidad de fésforo, lo que
conlleva una reduccién en la funcionalidad ecosistémica (Borda et al., 2020).

Como se muestra en la Tabla 19 en el territorio estan presente 13 especies exoticas
invasoras. Su abundancia esta muy determinada por la cercania a fuentes de
propagulos como, pueblos, casas, caminos y sitios vecinos con plantas exoéticas
establecidas. Existe un gradiente de altitud que a mayor altura sobre el nivel del mar
hay menos abundancia. En general estan presentes mayoritariamente invadiendo
el bosque serrano que llega hasta 800 m s.n.m. Los pinos adventicios estan
presentes incluso en areas de pastizales de mas de 1300 m s.n.m. La zarzamora
(Rubus ulmifolius) y la rosa mosqueta (Rosa rubiginosa) esta presente rio arriba, en

el rio Guacha Corral, y en las nacientes de la cuenca.

. Nombre Tipo de . . . . . . L
Nombre cientifico . Origen Ecosistemas invadidos Tipo de diseminacién
vulgar especie
Arbusto Semillas (aves),
Ligustrum lucidum Ligustro o Asia Bosques riparios, zonas urbanas J (, )
Arbol antropica
Ligustro Mixta (aves,
Ligustrum sinense g . Arbusto Asia Bosques riparios, zonas urbanas (
chino ornamental)
Pyracantha Espino de Europa, Asia . Semillas (aves) y
i Arbusto i Zonas urbanas y periurbanas
coccinea fuego occidental ornamental
Semillas (aves
Cotoneaster spp. Cotoneaster | Arbusto Asia Zonas urbanas y periurbanas ( )y
ornamental
. < . , . Semillas Mixta (aves,
Melia azedarach Paraiso Arbol Asia Costas de rios, caminos rurales (
ornamental)
Gleditsia X o América del Caminos rurales, areas urbanas y Bidtica (fauna local),
X Acacia negra Arbol K
triacanthos Norte periurbanas ornamental
Alamo . . . - . .
Populus alba Arbol Eurasia Bosques riberefios Vegetativa, abidtica
plateado
, o Pino de Arbol América del ) Abiética (viento),
Pinus elliottii K . Arbustales y pastizales
Elliott conifero Norte forestal
i . Arbol América del . Abidtica (viento),
Pinus taeda Pino taeda . Arbustales y pastizales
conifero Norte forestal
Olmo . Europa, Asia . . Abidtica (viento),
Ulmus minor Arbol p Areas urbanas, bordes de rios ( )
europeo occidental ornamental
Rosa Semillas (aves),
Rosa rubiginosa Arbusto Europa Pastizales J (, )
mosqueta antrépica
América del
Manihot grahamii | Flaso cafeto | Arbusto sur Zonas urbanas y periurbanas Autocora explosiva
. Arbusto . . Bidtica (aves),
Rubus ulmifolius Zarzamora Europa, Asia Bordes de cursos de agua, pastizales X
trepador vegetativa

Tabla 19: Especies exoticas invasoras presentes en la cuenca
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Acacia negra (Gleditsia triacanthos) y falso cafeto (Manihot grahamii) también son
un problema en la cuenca baja (Foto 65).

Entre octubre de 2023 y marzo de 2024, Barchiesi (2025) estudié la dindmica
poblacional de las aves de Cafiada del Sauce como bioindicadores de la integridad
ecologica de los bosques (estructura, composicion y funciones ecoldgicas). Se
registraron 2437 aves incluidas en 84 especies, con menor riqueza y diversidad en
los sitios mas degradados. El andlisis de especies indicadoras mostré asociaciones
claras entre calidad ambiental y presencia especifica de aves, evidenciando un
cambio significativo en el ensamble de especies desde ambientes nativos
heterogéneos hacia otros dominados por vegetacion exética. Especies como el
hornero (Furnarius rufus), benteveo (Pitangus sulphuratus), tordo musico
(Agealoides badius), zorzal colorado (Turdus rufiventris) y arafiero corona rojiza
(Myioborus brunniceps) estan asociadas a sitios urbanizados con proliferacién de
plantas exdticas invasoras (Barchiesi, 2025). Las zonas invadidas favorecen aves
generalistas como palomas, zorzales, chingolos y cotorras. Las aves dispersoras
legitimas de Ligustrum lucidum consumen sus frutos y posteriormente defecan o
regurgitan semillas viables, lo que favorece su germinacion. Entre ellas se destacan
el zorzal colorado (Turdus rufiventris), considerado el principal dispersor por la alta
tasa de germinacion tras el paso digestivo, el zorzal chalchalero (Turdus
amaurochalinus), que disemina semillas tanto en forma aislada como grupal y la
paloma picazuré (Patagioenas picazuro), capaz de transportar las semillas a

grandes distancias (Bellis, 2018) .
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Fotografia 65: Acacia negra (Gleditsia triacanthos) y falso cafeto (Manihot grahamii). Fotos: Daniel Ulla.

8.1.1 Alternativas de manejo y aprovechamiento forestal

La microcuenca del Arroyo El Nogal, ubicada en la localidad de Cafada del Sauce,
presenta una alta carga de especies exoéticas invasoras que han alterado
significativamente el paisaje y la funcionalidad ecosistémica del entorno. El area en
cuestiéon, de aproximadamente 1.100 metros de longitud y 37.000 m2 de superficie,
acompafia el curso del arroyo desde la escuela Adolfo Alsina hasta su
desembocadura en el rio Quillinzo, atravesando un espacio de alto valor simbdlico

y social para la comunidad local.
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Cabe destacar que el nombre “Cafada del Sauce” tiene raiz ecoldgica e historica:
responde a la presencia original de sauces criollos nativos (Salix humboldtiana) en
el cauce del arroyo, cuya fisonomia riparia daba identidad al paisaje y al vinculo
comunitario con el curso de agua. Sin embargo, en los ultimos 40 afios, la invasion
de siempreverdes (Ligustrum lucidum se ha intensificado de manera progresiva,
desplazando especies nativas y transformando la estructura vegetal, la conectividad
ecoldgica y degradando el paisaje.

En este contexto, y ante una necesidad de la comunidad se formula una propuesta
de manejo mediante un proyecto de aprovechamiento forestal con enfoque
restaurativo. Dicha estrategia se orienta a la restauracion ecolégica progresiva del
arroyo, mediante la eliminaciébn paulatina de especies vegetales exdéticas, la
reintroduccion de flora nativa adaptada al ambiente ripario y la recuperacién de
procesos funcionales como la regulacion hidrica, el refugio para avifauna y la
conectividad ecosistémica. Se busca restituir la estructura, composicion y dindmica
del ecosistema original, fortaleciendo su resiliencia frente a futuras perturbaciones.
Paralelamente se inicia un proyecto de aprovechamiento forestal.

Se comenzaria por reconocer las especies nativas aln presentes y seguir un plan
de cinco pasos que contemple la reduccion drastica de semillas, proteccion del
suelo de la erosion de las crecientes y el control de rebrotes.

1) Extraccion controlada de las especies exoticas jovenes.

2) Raleo de copas de las plantas grandes, en especial de los siempre verde,
para disminuir la produccién de semillas sin desestabilizar el suelo. Una
planta podada no genera semillas por dos tres afos.

3) Anillado de plantas muy grandes. Es un corte con motosierras de
aproximadamente 5 cm de profundidad. Esas plantas mueren, pero siguen
en pie protegiendo el suelo de la erosién y a las plantas nativas.

4) Uso combinado de control mecanico y quimico localizado con herbicida de
ingrediente activo aminopyralid (CASAFE, 2025), con receta fitosanitaria y
supervisado por un ingeniero agronomo matriculado tal indica la Ley N° 9164
(Cérdoba, 2004)

5) Plantacion simultdnea de especies nativas, principalmente sauces criollos.
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La duracion del dependera de la magnitud de la inversion en capital y mano de obra.
Puede llevar al menos 5 afios.

Las especies exoticas invasoras son un recurso economico importante. En primer
lugar, como lefia ecoldgica ya que son especies de buen valor caldrico. De esa
manera se reemplazaria lefia de bosques nativos como algarrobo, quebracho
blanco, espinillo que llega al pueblo. Los troncos grandes pueden aprovecharse
como madera mediante un aserradero movil. Y finalmente producir chips de todas

las ramas y hojas con destino a compost de uso en jardineria.

8.2. Eljabali

El jabali, el cerdo silvestre (chancho cimarron) y sus hibridos (Sus scrofa) se
encuentran entre las especies exoticas invasoras mas dafiinas y ampliamente
distribuidas en el mundo. Desde 1906 que fue introducido en la Argentina para cotos
de caza y a causa de escapes e introducciones voluntarias para fomentar la caza,
se ha dispersado de manera alarmante en la Argentina, y en la provincia de Cérdoba
en particular invadiendo todos los ecosistemas.

Las causas principales de su extraordinaria dispersion son su alta capacidad
reproductiva, alcanzando la madurez sexual entre los 5y 12 meses y pudiendo tener
hasta dos partos por afio con camadas de hasta 10 crias, lo que le permite
incrementar rapidamente sus poblaciones. Esta expansion se ve favorecida por su
notable plasticidad ecol6gica, ya que se adapta con facilidad a ambientes muy
diversos, desde bosques humedos hasta zonas serranas semiaridas, y mantiene
una dieta omnivora y oportunista que le permite aprovechar multiples recursos.
Ademas, la ausencia de predadores naturales efectivos genera un vacio en la
regulacion bioldgica de sus poblaciones. El puma (Puma concolor) es uno de los
escasos depredadores naturales del jabali en las Sierras de Cérdoba, pero su
capacidad de regulacién poblacional resulta limitada. Debido a la diferencia de
tamafio, el puma suele centrarse en individuos jovenes o crias, evitando
enfrentamientos con adultos que pueden superar los 100 kg. Ademas, el
comportamiento grupal y la agresividad defensiva de las piaras dificultan la accion
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de un predador solitario como el puma, que prioriza la eficiencia energética y la
minimizacion del riesgo en sus estrategias de caza (Ballari et al., 2024).

La expansion del jabali (Sus scrofa) en la cuenca del rio Quillinzo representa una
amenaza ambiental de multiples dimensiones. En las zonas de recarga hidrica, su
comportamiento de hozado intensivo remueve la capa superficial del suelo,
especialmente en los mallines, alterando la vegetacién de riberas, acelerando
procesos erosivos y afectando la funcionalidad hidrol6gica de vertientes y nacientes.
Ballari et al. (2024) destacan que el jabali (Sus scrofa) constituye una fuente de
contaminacion de las aguas, ya que porta mas de 40 patégenos incluyendo
Leptospira, Brucella y Mycobacterium bovis, que pueden ingresar al agua por orina,
heces o cadaveres.

Ademas, esta especie invasora altera significativamente la composicion y estructura
de la vegetacidn nativa: consume plantulas, propaga especies exoticas a través de
sus desplazamientos, y modifica dinamicas de regeneracion vegetal, o que
repercute en la pérdida de habitats criticos para fauna autéctona. En cuanto a salud
animal y humana, el jabali actia como vector y reservorio de enfermedades
zoondticas como la brucelosis, la leptospirosis y la tuberculosis bovina, con riesgo
potencial para poblaciones rurales, animales domésticos y fauna silvestre. La
triquinosis es la zoonosis mas comun vinculada al jabali. No se detecta a simple
vista y no se elimina con salazén, ahumado ni congelado. Solo se destruye
cocinando la carne a mas de 77 °C durante al menos 30 minutos. El salame o0 jamén
de jabali puede representar un riesgo sanitario si no se realiza el control veterinario
obligatorio antes de su elaboracion. Durante la faena casera o la elaboracion
artesanal de fiambres de jabali, la contaminacién cruzada puede facilitar la
transmision de varias enfermedades zoondéticas, especialmente si no se respetan
las medidas sanitarias adecuadas. Entre las mas relevantes se encuentran la
triquinosis, brucelosis, leptospirosis, hepatitis E, mal rojo y, en menor medida, la
tuberculosis bovina. Estas patologias pueden propagarse por contacto directo con
fluidos, visceras o carne contaminada, asi como por la contaminacion de utensilios
y superficies, lo que representa un riesgo tanto para personas como para animales

domésticos.
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Las enfermedades zoondticas transmitidas por el jabali, representan un riesgo
significativo para la produccién ganadera de la cuenca Entre los principales
impactos se encuentran las pérdidas reproductivas, ya que patologias como la
brucelosis y la leptospirosis pueden causar abortos y disminucion de la fertilidad de
los rodeos. Ademas, los animales infectados suelen mostrar una reduccion en la
productividad, reflejada en menor ganancia de peso y disminucion de la produccion
de leche (Ballari et al., 2024).

La presencia del jabali en las rutas es un peligro para los automovilistas, donde ya
ha protagonizado varios accidentes sobretodo en horas nocturnas.

Si bien el control poblacion es muy complejo, la caza es una de las acciones mas
empleadas para el control del jabali a nivel mundial. La Provincia de Cordoba
autoriza su caza deportiva como medida de control poblacional y ambiental. Segun
la Resolucién 169 publicada por el Ministerio de Ambiente y Economia Circular, se
permite la caza del jabali europeo-chancho cimarrén (Sus scrofa) junto a ciervo
colorado (Cervus elaphus), ciervo axis (Axis axis) y ciervo dama (Dama dama).
Existe un mapa oficial con areas verdes (caza con fusil y escopeta), amarillas (solo
escopeta) y rojas (veda total). La cuenca del Quillinzo esta en zonas permitidas de
caza. Se permite la caza de noche con luces, pero no con perros. (Boletin Oficial de
la Provincia de Cérdoba, 2025).

8.3. Latrucha

A comienzos del siglo pasado, dos especies de salménidos originarias del
hemisferio norte comenzaron a ser introducidas en rios y arroyos de las Sierras de
Codrdoba con el objetivo de fomentar de la pesca deportiva y promocion del turismo
rural en areas de montafa, la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) y la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss); esta ultima uno de los peces mas ampliamente
introducidos en todo el mundo. Como es conocido a nivel mundial, los salménidos
implantados producen efectos devastadores sobre los ecosistemas acuaticos y las
especies nativas. Estan incluidas entre las 100 especies exoticas invasoras mas
dafinas (Lowe, 2000).
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La presencia de la trucha en los rios y arroyos de la cuenca del rio Quillinzo
representa una amenaza para los ecosistemas acuaticos. Son predadoras visuales
activas, por lo que necesitan aguas cristalinas para detectar insectos acuaticos,
peces pequefios y anfibios, incluso larvas de especies vulnerables. Afectan las
comunidades bentodnicas (invertebrados, moluscos, crustaceos, etc.) que tienen una
funcidén ecoldgica clave en el reciclado de nutrientes, degradacion de la materia
organica, control de algas y microorganismos; a sSu vez son importantes
bioindicadores de la salud de ecosistema acuético. También su presencia excluye
por competicion a peces nativos benténicos como el Trichomycterus corduvense
(bagre de torrente o serrano) (Molineri, 2008). Investigaciones del CONICET han
demostrado que especies Boana cordobae (rana serrana cordobesa), Rhinella
achalensis (sapo de Achala), Odontophrynus occidentalis (sapo de vientre blanco o
sapito occidental) y Rhinella arenarum (sapo comun), de las cuales las dos primeras
son endémicas. solo persisten en arroyos libres de truchas, generalmente
protegidos por barreras fisicas como cascadas (Miloch et al., 2020). Importante
destacar que Rhinella achalensis (sapo de Achala) se encuentra categorizado como
“Casi Amenazado” por la UICN (Lescano, 2012), debido a la reduccion progresiva
de sus poblaciones en los pastizales de altura de Pampa de Achala. Por otro lado,
Boana cordobae (rana serrana cordobesa) y Odontophrynus occidentalis (sapo de
vientre blanco o sapito occidental) en estudios regionales recientes sefialan que su
distribucion esta fuertemente restringida por la presencia de especies invasoras
como la trucha arcoiris, lo que indica una alta vulnerabilidad ecol6gica en cuencas
serranas invadidas (Miloch et al., 2020).

La persistencia de siembras ilegales de salménidos en rios y arroyos de Cérdoba
agrava de manera sustancial la problemética ecoldgica y compromete los avances
normativos en conservacion acuatica. A pesar de la Resolucién N.°© 47/2019, emitida
por la Secretaria de Ambiente de la Provincia de Coérdoba que prohibe
expresamente la siembra y translocacion de salménidos en todos los cuerpos de
agua provinciales, se han registrado introducciones clandestinas (principalmente en
cabeceras de cuenca) que favorecen la expansidn de estas especies exoéticas

invasoras.
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Por otro lado, otras disposiciones oficiales permiten su pesca deportiva, generando
una notoria incoherencia normativa. La Resolucion N.° 272/2024 de la Secretaria
de Ambiente y Cambio Climético habilita la pesca de salménidos como la trucha
arco iris y la trucha fontinalis entre el 1° de octubre y el 31 de mayo, estableciendo
veda en los meses restantes (Foto 66). Complementariamente, la Resolucion N.°
250/2024 regula la practica mediante pesca con devolucién obligatoria en todos los
ambientes acuaticos, prohibe el uso de carnada viva o natural, autorizando solo
sefiuelos artificiales con un dnico anzuelo sin rebaba, y exige una licencia digital
gestionada por Ciudadano Digital (CiDi). Este marco legal plantea incoherencias
evidentes entre la conservacion ecolégica y el fomento de actividades recreativas.
Mientras por un lado se reconoce el caracter invasor de las especies salmonidas y
Su impacto negativo sobre la biodiversidad nativa, por otro se formaliza su
explotacion deportiva. Esta ambigiedad termina funcionando como una forma
indirecta de proteccion.

Las truchas pueden considerarse especies sensibles a la calidad del agua, ya que
requieren ambientes frios, oxigenados y con baja carga contaminante. Si bien esto
permite asociarlas a ciertos atributos de conservacion, su rol como indicadoras es
limitado por su caracter exético y su baja capacidad para reflejar alteraciones
ecoldgicas complejas o contaminantes especificos. De hecho, se ha observado que
en la produccién semi intensiva pueden sobrevivir a elevadas cargas de nutrientes,
como fosforo y fosfatos, e incluso a ciertos cambios fisicoquimicos como aumentos
en la conductividad eléctrica y presencia de CO, disuelto. Ademas, manifiesta
tolerancia a compuestos farmacéuticos y veterinarios. Por eso, en ambientes
naturales serranos, su sola presencia no garantiza buena calidad de agua (Vasquez
Quispesivana, 2016)

Una adecuada comprension del impacto de la trucha en los ecosistemas acuaticos
serranos resulta fundamental para orientar estrategias de gestion de cuencas

hidrograficas manejo con enfoque ecosistémico.
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ZONA CONTROLADA

Fotografia 66: Control de la pesca deportiva de trucha. Foto: Daniel Ulla.

8.4. Laranatoro

La rana toro (Lithobates catesbeiana) es otro caso emblematico de especie exética
invasora con alto impacto ecolégico en la cuenca del rio Quillinzo (Fotografia 67).

Originaria del este de América del Norte, ha sido introducida en diferentes paises
para emprendimientos de acuicultura con fines culinarios, ya sus ancas son
consideradas un alimento gourmet. Ahora invade diversas regiones del mundo y es
considerada una de las 100 especies exoéticas invasoras mas dafinas del mundo
segun la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Lowe, 2000).
Esto se debe a su gran tamafio, pudiendo llegar a pesar un kilogramo, lo que las
hace depredadoras voraces alimentandose de una gran diversidad de presas como
anfibios nativos, peces, reptiles, aves, pequefios mamiferos e insectos. Presentan
una alta capacidad reproductiva que favorece la expansion acelerada de sus
poblaciones, ademas, los renacuajos tienen toxicidad cutanea, por lo que no existen
depredadores naturales en los ambientes serranos y esto les permite prosperar sin

regulacion ecoldgica convirtiéndose en una amenaza persistente. A esto se suma
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su rol como vectores de enfermedades que pueden afectar negativamente a las
especies nativas de anfibios. En la provincia de Cérdoba, Lithobates catesbeianus
fue introducida en los afos 80 con fines productivos para consumo humano. Es el
caso del criadero emplazado sobre la margen del arroyo Toledo, afluente del rio de
los Sauces proximo a la localidad homénima. ElI emprendimiento no logro
consolidarse econémicamente y, tras una creciente intensa ocurrida en el afio 2000
aproximadamente, las instalaciones fueron destruidas, lo que habria favorecido la
dispersion de ejemplares hacia cuerpos de agua naturales. Asi, la presencia actual
de la especie en la regidén puede explicarse tanto por la conectividad hidrica de rios
y arroyos como por la propagacion facilitada por la gente que la llevé a distintos
lugares de las sierras desde el punto de origen identificado en Rio de los Sauces.
Los anfibios anuros que por su distribucion geogréafica podrian ser encontrados en
la cuenca son los siguientes: Rhinella arenarum (Sapo comuan), Melanophryniscus
stelzneri (Sapito de colores), Boana cordobae (Ranita trepadora serrana),
Physalaemus biligonigerus (Rana llorona), Leptodactylus gracilis (Rana hocicuda o
ranita rayada), Leptodactylus latinasus (Ranita silbadora), Leptodactylus mystacinus
(Rana de bigotes), Leptodactylus luctator (Rana criolla), Pleurodema tucumanum
(Rana de flancos manchados) y Odontophrynus cordobae (Escuercito comun) los
gue son severamente amenazados por el avance de las poblaciones de la rana toro.
En el afio 2022, investigadores del CONICET y de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto en el marco del monitoreo de ambiental de las aguas de rio Quillinzo,
determinaron la presencia de la rana toro (Pollo et al., 2025).

La Resolucién 283/2020 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Argentina declara a la rana toro (Lithobates catesbeianus) como especie exética
invasora, dafiina y perjudicial para la biodiversidad nativa, y establece medidas para
su control y erradicacion incluyendo la prohibicibn total del transito
interjurisdiccional, la importacion, exportacion y comercializacién de ejemplares
vivos en cualquier estadio de desarrollo (huevos, larvas, juveniles o adultos), con el
objetivo de prevenir su expansion y mitigar sus impactos ecolégicos.

El uso culinario y la caza de rana toro pueden contribuir al control poblacional en

zonas donde ya esta establecida. En Utah, EE.UU., las autoridades promueven la

151



caza libre de rana toro y hasta comparten recetas para incentivar su consumo (Utah
Department of Natural Resources, 2023). Si esta actividad se vuelve rentable, puede
incentivar nuevos criaderos y aumentar el riesgo de escapes.

El monitoreo, la educacion ambiental y el compromiso comunitario, deberian ser los

pilares de un plan de manejo de la plaga.

Fotografia 67: Renacuajo y huevos de rana toro en el rio Quillinzo. Fotos Daniel Ulla

8.5. LaVizcacha. Especie nativa con declive poblacional

La vizcacha (Lagostomus maximus) es un mamifero nativo adaptado a diversos
ambientes del pais, y forma parte de los roedores endémicos de América del Sur.
De habitos nocturnos y comportamiento gregario, forma colonias numerosas
organizadas en madrigueras comunales (vizcacheras) que les brindan refugio,
regulacion térmica y espacio de interaccion. Su estructura social incluye machos
dominantes, hembras emparentadas y juveniles, con vocalizaciones especificas

para alerta, cortejo y defensa.
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Su reproduccién es estacional, con apareamientos entre marzo y abril, vy
nacimientos en primavera tras una gestacion de 166 dias, del cual nacen en
promedio 2 individuos por camada. Ocupan los sitios por mucho tiempo ya que las
madrigueras son habitadas por diferentes generaciones. Se ha informado que cada
madriguera puede tener un area de accion promedio de 1,29 ha con un area central
de 0,58 ha. Su dieta es herbivora generalista pero selectiva, incluyendo especies
silvestres y cultivos agricolas, lo que ha contribuido a su percepcién como plaga en
entornos rurales (Cirignoli & Lartigau, 2019).

La vizcacha desempefia un rol clave en los ecosistemas de pastizales serranos
como ingeniera ecosistémica, ya que mediante la excavacion de vizcacheras
modifica la estructura del suelo, genera microhabitats y promueve una mayor
heterogeneidad ambiental. A través de su herbivoria selectiva, influye en la
composicion floristica del pastizal, favoreciendo el desarrollo de especies pioneras
y promoviendo la diversidad vegetal en areas con niveles intermedios de
perturbacion. Su actividad intensifica el reciclaje de nutrientes al facilitar la
mineralizacién y redistribucion de materia organica, lo que mejora la calidad
forrajera y la fertilidad local. Ademas, al mantener parches bajos de vegetacion,
contribuye a reducir la continuidad del pastizal, limitando la propagacion de
incendios y generando refugios para otras especies. Finalmente, cumple una
funcion tréfica esencial al actuar como presa para diversos depredadores nativos
como el puma (Puma concolor), lo que permite sostener el equilibrio ecolégico en
sistemas serranos y de pastizales (Arias et al. 2005; Renison et al, 2023).

Debido al cambio del uso del suelo, fue declarada plaga para la agricultura en el
afio 1905 mediante la Ley Nacional 4863. Situacion legal que se mantuvo hasta
enero de 2018, cuando fue derogada por el Decreto 27/2018, y reemplazada por la
Ley Nacional 27444/2018.

La designacion oficial de la vizcacha como especie plaga impulsé intensas
campafnas de erradicacion y exterminio, con el uso historico de gases téxicos
(fosforados, azufrados), cebos con warfarina, estricnina y métodos actuales como
fosfuro de aluminio, carbamato de amonio e inundacion de vizcacheras. La caza

comercial, deportiva y furtiva ejerce una fuerte presion en las poblaciones locales.
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En San Luis, se estimaron hasta 250.000 ejemplares cazados anualmente en los
afios 80, aunque algunas poblaciones se mantienen estables pese a dicha presion
(Cirignoli & Lartigau, 2019).

Si bien la caza comercial ha disminuido significativamente en la actualidad, su
magnitud historica fue considerable. Como referencia, entre 1941y 1945, Argentina
exportd un total de 4.737.259 pieles de vizcacha (Rainer Cinti, 2022).
Considerando su relativa abundancia en diversos ambientes del territorio argentino,
esta categorizada como especie de Preocupacién Menor (LC) tanto en la Lista Roja
de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) como en la
Categorizacion Nacional de Mamiferos elaborada por la Sociedad Argentina para el
Estudio de los Mamiferos (SAREM). Esto refleja que, si bien actualmente no se
encuentra en riesgo critico, ciertas poblaciones, como las presentes en la cuenca
del rio Quillinzo, contindan enfrentando amenazas por actividades humanas. La
caza furtiva, la fragmentacion del habitat y su persecucion como plaga han
provocado fuertes declives poblacionales, generando alteraciones en cascada
sobre especies dependientes y procesos ecoldgicos asociados.

En particular, se ha registrado que ante la disminucion de poblaciones de presas
naturales como la vizcacha, el puma (Puma concolor) puede verse forzado a
modificar su comportamiento tréfico, recurriendo al ganado doméstico como fuente
alternativa de alimento (Guerisoli, 2018) . Esta dindmica incrementa los conflictos
socioambientales y demanda enfoques integrales de manejo territorial,
conservacion y prevencion sanitaria.

Informantes calificados que viven en las areas rurales del territorio, manifiestan que
es una rareza encontrarlas, y que muchas vizcacheras estan deshabitadas.

Para revertir esta tendencia, se recomienda promover un manejo adaptativo que
reconozca sus roles ecoldgicos subestimados, integre conservacion y produccion,
y fomente la participacion comunitaria en la gestion de pastizales (Davidson et al.,
2012).

En este contexto, el Proyecto Vizcacha, iniciado en 2019 en el Parque Nacional
Quebrada del Condorito, representa un hito en la restauracion ecoldgica de

ambientes serranos, mediante la reintroduccién de Lagostomus maximus como
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especie funcional clave. Al reconocer el papel de la vizcacha en la estructuracion
del pastizal, la provisién de habitats y la regulacion tréfica de predadores como el
puma, este proyecto se constituye en una referencia de manejo adaptativo ya que
integra dimensiones ecoldgicas, sociales, productivas y sanitarias. Su avance
refuerza la necesidad de politicas territoriales que prioricen la resiliencia
ecosistémica y la memoria biocultural, integrando saberes locales con estrategias
cientificas de restauracion (Instituto de Investigaciones Biologicas y Tecnolégicas
[IBYT, 2023). Ademas, su carne escabechada es muy apreciada por los lugarefios
y turistas (Foto 68).

PURA

EmPANADAE 7
x DE ESCAVELHE—

FABRITO VIZCRCHA

Fotografia 68: Bar tipico de la cuenca del rio Quillinzo. Foto: Daniel Ulla.

8.6. Las aves de lacuenca. Oportunidades y amenazadas

La riqueza floristica de la cuenca, con sectores de bosque serrano pristino, una
marcada estratificacion altitudinal y la disponibilidad permanente de agua, la
configuran como un territorio de elevado valor ornitolégico. En este contexto, las
aves no solo representan un componente destacado del paisaje, sino que también
funcionan como bioindicadores altamente sensibles, reflejando con precision el
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estado de conservacion y la integridad de los ecosistemas serranos (Barchiesi,
2025).

Se han registrado 149 especies, que representan aproximadamente el 36 % de la
avifauna provincial, con ensambles caracteristicos del Chaco Serrano, muchas de
ellas de distribucibn mas extensa. A su vez, la cuenca funciona como refugio
estratégico para aves migratorias, que encuentran alli habitats esenciales para su
alimentacion, reproduccion y descanso.

Considerando la conectividad ecoldgica regional y continental, las aves de la cuenca
brindan informacion valiosa no solo a escala local, sino también sobre dinamicas
ecologicas hemisféricas, vinculados a la salud ambiental y funcionalidad de los
corredores biolégicos y la resiliencia de los ecosistemas frente a presiones
antrépicas (Brandolin et al., 2025). En este contexto, la riqueza de avifauna
registrada y el rol estratégico de la cuenca como corredor biolégico de aves
migratorias configuran al &rea como un sitio privilegiado para la actividad de avistaje
de aves.

El birdwatching, como se lo denomina en inglés, se ha consolidado como una
actividad clave del turismo de naturaleza a nivel mundial. Eventos como el Big Day
de octubre de 2024, organizado por eBird y el Laboratorio de Ornitologia de Cornell,
reunieron a 748.000 observadores en 201 paises, que documentaron mas de 7.800
especies en un solo dia ( Cornell Lab of Cornell Lab of Ornithology, 2024).
Econdmicamente cuenta con una proyeccion global que supera los 95 mil millones
de délares para 2030, convocando a observadores especializados y publicos
generales, destacandose por su bajo impacto ambiental y su capacidad de vincular
conservacion y desarrollo local. El perfil educativo y econémico de mediano a alto
de quienes lo practican, lo vuelve especialmente atractiva como estrategia territorial
(Market Research Future, 2023). La incorporacion de apps especializadas y
plataformas colaborativas ha ampliado el acceso a nuevos aficionados al
birdwatching. En este marco, la cuenca tiene la oportunidad de posicionarse como
un destino estratégico de ecoturismo, integrando desarrollo local, conservacion,

ciencia y educacion.
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La proteccion de las aves y de los habitats que sostienen su diversidad constituye
no solo una necesidad ecoldgica, sino también una oportunidad para fortalecer el
vinculo entre ciencia, territorio y comunidad (Tabla 22). La pérdida de ambientes
naturales, la fragmentacién del habitat y la expansién de especies invasoras
representan amenazas crecientes para su supervivencia. En este contexto,
monitorear y proteger aquellas especies con interés en la conservacion se vuelve

estratégico para el disefio de acciones integradas en la gestién de la cuenca.

Nombre o Categoria UICN L. Principales
i Nombre cientifico Caracteristicas destacadas
comin (2025) amenazas
Asila Ave rapaz de gran tamania.
& Buteogallus coronatus En peligro Habita pastizales con Sobrepastoreo
coronada .
afloramientos rocosos.
Ave carrofiera de gran - s
3 Pérdida de habitat,
Cdndor . envergadura (>3 m), .
. Vultur gryphus Casi Amenazado i . envenenamiento,
Andino simbolo andino, con collar .
caza ilegal
blanco y cresta en machos
. Plumaje negro, cresta roja, Deforestacion,
Carpintero . . . L
Negro Dryocopus schulzii Cercano a laamenaza| dependencia de arboles degradacidn del
g maduros habitat

Ave terrestre (90 cm), patas

. . ., . . . Pérdida de habitat,
. Cariama cristata Preocupacién menor rojas, dieta variada
Rojas . . caza local
incluyendo serpientes

Chufia Patas

Halcén pequeiio (Y30 cm),

Halconcito . . . . Expansion agricola,
. Spiziapteryx circumcincta | Preocupacién menor banda pectoral oscura, . ]
Gris . . . pastoreo intensivo
anida en nidos ajenos
. Trafico de aves de
. Plumaje azul (machos), . Lo
Reinamora o . ., ) jaula, pérdida y
Cyanoloxia brissonii Preocupaciéon menor | canto melodioso, afectada .,
Grande e fragmentacién de
por trafico ilegal L.
habitat
Cazadora y carrofiera
) Geranoaetus oportunista ( 76 cm)
Aguila Mora Vulnerable ] Sobrepastoreo
melanoleucus Pastizales serranos y zonas
abiertas

Tabla 20: Especies de interés para la conservacion (segun UICN,2025)

La tabla 20 pone el foco en especies con algun grado de vulnerabilidad reconocido
a nivel provincial, nacional o regional, cuyo monitoreo y conservacion es prioritaria
en paisajes serranos de Cordoba. Es el caso del aguila coronada (Buteogallus
coronatus) que esta categorizada “en peligro” (UICN, 2025) del cual se reporta una

poblacién menor a 1000 ejemplares (Maceda, 2007). Al igual que el aguila mora
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(Geranoaetus melanoleucus) y otros rapaces de gran tamafo, la gran causa de
mortandad es por electrocucién en las lineas eléctricas (Capdevielle & Sarasola,
2023). Aunque el tendido eléctrico no esta normado especificamente para prevenir
la electrocuciébn de aves, existen leyes de conservacion que respaldan su
adecuacion, como la Ley Nacional N° 22.421. En paisajes serranos, incorporar
criterios de seguridad avifaunistica en el ordenamiento territorial es clave. ldentificar
y modificar tendidos eléctricos peligrosos permite articular infraestructura,
conservacion y desarrollo sustentable. Muchas aves se acostumbran a la presencia

humana y es posible observarlas a cortas distancias (Fotos 69 y 70).

Fotografia 69: Naranjero (Rauenia bonariensis). Foto: Marcos Ulla
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Fotografia 70: Monterita de cabeza negra (Microspingus melanoleucus). Foto: Daniel Ulla.

9. Los incendios

Los incendios constituyen una de las principales amenazas ambientales en la
provincia de Cordoba, especialmente en regiones de alta biodiversidad y
vulnerabilidad ecoldgica como las cuencas serranas. Su recurrencia, intensidad y
expansiéon en los udltimos afios han generado impactos profundos sobre los
ecosistemas y sus servicios ambientales, siendo especialmente criticos aquellos
vinculados a la dindmica hidrica (Argafiaraz et al., 2015).

La vegetacion nativa cumple un rol esencial en la regulacion de la infiltracion y la
recarga de acuiferos, actuando como filtro natural que permite que el agua se
incorpore lentamente al suelo. Cuando el fuego elimina esa cobertura, el suelo
gueda expuesto, compactado y con menor capacidad de absorcion, lo que
incrementa la escorrentia superficial y reduce la disponibilidad hidrica en
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profundidad. Esta situacion puede derivar en crecidas violentas, colapso de
infraestructura y contaminacion del agua, desencadenando un proceso erosivo
irreversible (Giorgis et al., 2013).

En el contexto de la cuenca del rio Quillinzo, donde su vegetacion responde a un
gradiente altitudinal, es importante diferenciar entre incendios de pastizales y
forestales, ya que sus caracteristicas, impactos y procesos de recuperacion difieren
significativamente. Los incendios de pastizales suelen propagarse rapidamente
debido a la alta inflamabilidad de las gramineas secas, pero en general presentan
menor intensidad térmica y afectan vegetacion de porte bajo. Aunque pueden
generar pérdida de cobertura vegetal y erosion superficial, los pastizales nativos
tienen una mayor capacidad de regeneracion natural, especialmente si las
condiciones de humedad vy fertilidad del suelo son favorables. Es el caso de Poa
stuckertii, una graminea nativa de los pastizales serranos que resiste los incendios
gracias a que sus yemas estan protegidas en el centro de la mata, donde la
temperatura es baja y el oxigeno escaso. Esta estructura le permite rebrotar
rapidamente tras el fuego, favoreciendo la recuperacién de la cobertura vegetal, la

estabilidad del suelo y la conservacion de habitats nativos.

Fotografia 71: Poa stuckertii esta adaptada a los incendios de pastizales. La baja concentracion de oxigeno
en el centro de su densa mata impide que mueran sus yemas. Foto: Daniel Ulla.
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Por el contrario, los incendios forestales afectan zonas de vegetacion arbodrea y
arbustiva, con mayor acumulacibn de biomasa y combustibles gruesos. Su
intensidad térmica es mas alta, lo que puede provocar dafios severos en el suelo,
destruccion de bancos de semillas, muerte de fauna asociada, pérdida de estructura
del bosque y afectar vidas humanas si se transforma en un incendio de interfase.
La recuperacion de estos ecosistemas es mucho mas lenta y compleja, pudiendo
requerir décadas o incluso ser irreversible en algunos casos. La restauracion post-
incendio en areas de bosque serrano implica intervenciones activas como la
revegetacion con especies nativas, exclusién de ganaderia y monitoreo permanente
(Renison et al., 2011).

La presencia de plantaciones de pino en areas originalmente de pastizales,
especialmente cuando coexisten forestaciones sin manejo adecuado y practicas
ganaderas de quema, transforma profundamente la dinamica del fuego en la
cuenca. En estos escenarios, un incendio superficial tipico de pastizales,
caracterizado por combustibles finos y propagacion rapida, puede intensificarse
drasticamente al ingresar en un pinar. Alli, el cambio en el tipo de combustible,
compuesto por troncos, ramas y resinas altamente inflamables, favorece la
transicion hacia incendios de copa, mucho mas severos y dificiles de controlar
Ademas, los pinares generan microclimas més secos bajo su dosel, reduciendo la
humedad ambiental y del suelo. Las aciculas acumuladas en el sotobosque forman
alfombras combustibles que retienen calor, prolongan la combustion y dificultan las
tareas de extincién. En condiciones de viento, este contexto puede convertir a las
masas forestadas en verdaderos corredores de fuego, conectando areas antes
disociadas y amplificando el alcance del incendio (Luna et al., 2022). El resultado
es un evento de altisima temperatura, con impactos ecoldgicos y operativos
significativamente mayores que los observados en incendios de pastizales nativos,
como fue el caso del mega incendio del 2020 que afectd los pinares de la zona de
Alpa Corral y Rio de los Sauces alcanzando las plantaciones de la cuenca alta sur

del rio Quillinzo, contaminando el rio con cenizas por 2 afos.
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Respecto a las causas y factores que propician los incendios en la provincia de
Cordoba (Foto 72), es una combinacion de factores climaticos, ecologicos y
antrépicos que interactian y potencian su ocurrencia y severidad. Desde el punto
de vista ambiental, las temperaturas extremas, los vientos intensos y la baja

humedad relativa conforman el denominado “triangulo critico” para la propagacion

del fuego.

Fotografia 72. Incendio en las Sierras de Cérdoba.

A esto se suma la sequia prolongada, que reduce la humedad del suelo y de la
vegetacion. Si bien el cambio climatico antropogénico no constituye una causa
directa, su influencia sobre la frecuencia e intensidad de los eventos extremos
generan condiciones propicias para la ignicion y expansiéon del fuego (Sanchez et
al., 2021).

En cuanto a los factores antrépicos, se estima que mas del 95% de los incendios
registrados en Cérdoba son provocados por accién humana, ya sea por negligencia,
descuido o intencionalidad (Gobierno de la Provincia de Cérdoba, 2022). Entre las
causas mas frecuentes se encuentran las quemas de pastizales para promover el
rebrote como ya vimos en el capitulo relacionado a la ganaderia, también fogatas y
cenizas de estufas a lefia mal apagadas, la quema de basurales, el uso de

162



maquinaria agricola sin medidas de prevencidon adecuadas y el abandono de colillas
de cigarrillo en zonas de vegetacion seca y fallas en los tendidos eléctricos.
Ademas, la expansion urbana hacia areas de interfaz bosque-ciudad incrementa la
vulnerabilidad de los ecosistemas y de las poblaciones humanas, generando
escenarios de alto riesgo donde la presion sobre el territorio se traduce en mayor
exposicion al fuego y en conflictos por el uso del suelo.

Entre 1987 y 2018, el Instituto Gulich (UNC/CONAE) llevé adelante un trabajo de
cartografia histérica de los incendios ocurridos en las sierras de Cordoba, utilizando
imagenes satelitales del programa Landsat (USGS/NASA), procesadas mediante la
plataforma Google Earth Engine y el algoritmo BAMT (Burned Area Mapping Tool).
Documenta 9.210 focos de incendio distribuidos a lo largo de 31 afios. En ese
periodo se quemaron 1.609.672 hectareas, lo que representa el 57,9% de la
superficie serrana provincial. El afio mas critico del periodo estudiado fue 1988, con
961 focos que afectaron mas de 350.000 hectéareas.

Los resultados del estudio revelan que el 2,2% de los incendios fue responsable del
71% del area total quemada, lo que magnifica el impacto de los eventos de gran
escala. En contraste, el 86,3% de los siniestros afecté menos de 100 hectareas y
representd solo el 11% de la superficie total. En cuanto a la recurrencia, se observo
que el 21% de las sierras se quemo una vez, el 9,5% dos veces, el 3,2% tres veces,
y unas 44.996 hectareas se incendiaron cuatro o mas veces, evidenciando zonas
de alta vulnerabilidad y degradacién acumulativa (Argafaraz et al., 2021).

En su analisis de los megaincendios ocurridos en Cordoba durante el afio 2020,
Naval Fernandez et al. (2023) documentan una temporada de fuego excepcional,
con una superficie quemada de 291.866 hectareas, la segunda mas extensa en los
altimos 34 afos. El estudio, publicado en Ecologia Austral, identifica cinco
megaincendios (=10.000 ha) y destaca que el fuego afectd areas de alto valor
ecoldgico y normativo, incluyendo el 5% de las Areas Naturales Protegidas, el 12%
de las Areas Prioritarias para la Conservacion, y el 12% de los bosques nativos
protegidos por la Ley provincial N° 9814 (Ordenamiento Territorial de los Bosques
Nativos). Los autores atribuyen parte de la magnitud del evento al contexto de

pandemia por COVID-19, sefalando que las restricciones sanitarias limitaron la
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capacidad de prevencion, monitoreo y respuesta operativa. El articulo cita estudios
internacionales (Paudel 2021; Couto-Garcia et al. 2021; Poulter et al. 2021; Eklund
et al. 2022) que documentan como la pandemia alter6 los regimenes de fuego a
escala global, desplazando la atencién desde causas individuales hacia factores
estructurales como la debilidad institucional y la falta de planificacion territorial. A
diferencia de otros afos, se sugiere que los incendios no fueron causados por
visitantes urbanos negligentes, como suele asumirse en contextos turisticos (Naval
Ferndndez et al., 2023).

Segun datos de la Direccion General de Recursos Naturales y el IDECOR (2025),
la distribucién anual de incendios en Cérdoba entre 2022 y 2024 muestra una
marcada concentracion de eventos durante los meses de primavera, especialmente
en septiembre. La figura 39 evidencia que, si bien la cantidad de incendios varia
entre afos, el patron estacional se mantiene constante, con picos pronunciados en
septiembre para los tres afios analizados. En patrticular, el afio 2024 presenta el
mayor numero de focos registrados en ese mes, lo que sugiere condiciones
climaticas especialmente propicias para la propagacion del fuego, como sequias
prolongadas, baja humedad relativa y acumulacion de biomasa seca. Esta
recurrencia estacional refuerza la necesidad de fortalecer las estrategias de
prevencion y alerta temprana durante el periodo critico de agosto a octubre,
especialmente en departamentos serranos con alta carga de combustible y

vulnerabilidad ecologica.
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Figura 39: Distribucién anual de los incendios en Cérdoba 2022-2024. Fuente IDECOR
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Respecto a los incendios ocurridos en la cuenca se puede armar un mapa de areas
incendiadas (Figura 40) accediendo a la informacién que brinda IDECOR desde el
afo 2022 y proyectando el mapa realizado de los mega incendios del 2020 (Naval
Fernandez et al.,2023). Esta es una herramienta de gestion de la cuenca que sirve

para un analisis espacial de recurrencia y severidad de fuego.
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2022 710 has
2023 60 has
2024 20 has

Figura 40: Areas incendias en la cuenca del 2020 al 2024. (IDECOR,2025) (Naval Fernandez et al., 2023).

La provincia cuenta con un sistema oficial de indicadores de riesgo de incendios
forestales, desarrollado por el Observatorio Hidro-Meteorologico junto a la
Secretaria de Gestion de Riesgo y con soporte técnico del IDECOR. Basado en tres
indices meteorolégicos: el Fire Weather Index (FWI), que estima el peligro general
de incendio en funcién de las condiciones meteoroldgicas; el Fine Fuel Moisture
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Code (FFMC), que evalta la humedad de los combustibles finos como pasto seco
y hojarasca; y el Initial Spread Index (ISI), que mide la velocidad inicial de
propagacion del fuego. Los mapas se actualizan cada 24 horas en el geoportal
Mapas Coérdoba, integrando datos del SMN y modelos como el WRF. Su aplicacion
es clave para la planificacion operativa, la asignacion de recursos y la prevencion
en zonas criticas, como interfaces urbano-rurales y areas con vegetacion altamente
inflamable (IDECOR, 2023).

Actores clave en la gestion del fuego en la cuenca

Defensa Civil de Cafiada del Sauce: Depende de la Comuna. Cumple la funcién
principal de coordinar la respuesta local ante emergencias, incluyendo incendios,
inundaciones, accidentes y eventos climaticos severos. Su organizacion se basa en
una comisién comunal que articula roles especificos como comunicaciones,
asistencia sanitaria, transporte y vigilancia, con participacién activa de los bomberos
locales. Entre sus fortalezas se destacan el conocimiento del territorio, la capacidad
de movilizacion rapida y el vinculo directo con la comunidad. Cuenta con
equipamiento para una accion rapida hasta la llegada de los bomberos.

Bomberos Voluntarios: El destacamento mas cercano es el de Berrotaran. Tienen
como funcién principal la prevencién y el combate de incendios, asi como la
proteccion de vidas y bienes ante siniestros naturales, accidentales o intencionales.
Regidos por la Ley Nacional N° 25.054, son reconocidos como un servicio publico
esencial, con derecho a financiamiento, capacitacion y equipamiento. Sus
principales fortalezas incluyen una sélida experiencia operativa, un profundo arraigo
comunitario y formacién técnica. No obstante, enfrentan limitaciones como un
presupuesto insuficiente y desgaste operativo en eventos prolongados.

ETAC (Equipo Técnico de Accidn ante Catastrofes): Existe un destacamento en
Rio de los Sauces, con alrededor 60 efectivos permanentes, con jurisdiccion en los
departamentos Calamuchita y Rio Cuarto. Tiene como funcion principal la
intervencién inmediata en incendios forestales, rescates, inundaciones y otras

catastrofes, bajo la drbita del Ministerio de Seguridad de Cérdoba. Cuenta con
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dedicacion exclusiva, formacion fisica y técnica permanente, bases operativas en
zonas de riesgo y equipamiento especializado. Sus fortalezas incluyen una alta
capacidad logistica, despliegue rapido y certificacion como brigada USAR (Urban
Search and Rescue). Sin embargo, enfrenta limitaciones como la falta de normativa
especifica, ya que fue creado por decreto y esta bajo el marco general de la Ley de
Seguridad Publica de Cordoba y no cuenta con una legislacion propia que defina
con precision sus funciones, protocolos, mecanismos de control y articulacion con
otros organismos. Se han manifestado tensiones entre el ETAC y la Federacién de
Bomberos Voluntarios que surgen por la superposicion de funciones, la creacién
inconsulta del ETAC y el uso desigual de fondos publicos. Se cuestiona su eficacia

operativa y su impacto sobre el sistema voluntario ya consolidado (Via Pais, 2021).

Manejo adaptativo del fuego en pastizales serranos: saberes locales y

evidencia ecolégica

En los pastizales de altura de las Sierras de los Comechingones, el fuego ha sido
histéricamente parte de la dinamica ecoldgica, interactuando con el pastoreo
extensivo de camélidos y, posteriormente, de bovinos, ovinos y equinos. Estudios
de largo plazo realizados por NuUfiez y su equipo (1990-2020) evidencian que la
combinaciéon de quemas prescriptas y pastoreo racional favorece la diversidad
vegetal, la presencia de especies palatables y la regeneracion de gramineas
nativas.

Las clausuras experimentales en sectores con distintos tipos de pastizales
mostraron que la supresion total del fuego o del pastoreo puede reducir la
heterogeneidad estructural y funcional del ecosistema. En cambio, las quemas
controladas realizadas por productores locales, especificamente en otofio, permiten
llegar a agosto con forraje verde vy tierno, clave para la cria (Clarin Rural, 2023).

La postura de Nufiez se plantea como una hipotesis que merece ser explorada, y
es que las quemas prescriptas realizadas en otofio, bajo criterios técnicos y en un
programa de gestion de cuenca, podrian contribuir a reducir la intensidad vy

extensién de los incendios que suelen ocurrir a la salida del invierno. Esta practica,
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en tension con la normativa vigente (Leyes de Manejo del Fuego N° 8751 y N°
10.958), se apoya en experiencias internacionales como las de Australia, donde el
fuego es utilizado como herramienta de manejo adaptativo para conservar la

biodiversidad y prevenir eventos extremos (Oliveras, 2008).

10.Marco normativo vigente aplicado a la Cuenca

10.1. Gobernanzainterjurisdiccional de la cuenca del rio Quillinzo

La cuenca del rio Quillinzo forma parte de la cuenca mayor del rio Tercero—
Carcarafa, una unidad hidrogréafica de relevancia regional que abarca territorios de
las provincias de Coérdoba y Santa Fe. Esta gestionada por la Comisién
Interjurisdiccional de la Cuenca del Rio Carcarafia (CIRC), formalizada en el afio
2016 mediante convenio entre el Estado Nacional y las provincias involucradas.

La CIRC fue instituida como instancia de cooperaciéon técnica y politica para el
manejo coordinado de los recursos hidricos con el objetivo de abordar
probleméticas comunes como inundaciones, anegamientos y sequias, y promover
acciones conjuntas orientadas a la sostenibilidad de la cuenca. Su constitucion fue
refrendada por la Ley 10374 en Cordoba y la Ley 13656 en Santa Fe, y cuenta con
el acompafamiento del Consejo Hidrico Federal (COHIFe), érgano nacional que

articula politicas hidricas entre jurisdicciones.
10.2. Areas Naturales Protegidas en el territorio de la cuenca

La Ley N.° 6964 de la Provincia de Cérdoba sancionada en 1983, establece el
Régimen de Conservacion de Areas Naturales Provinciales. Constituye el principal
marco legal para la conservacion de areas naturales provinciales al establecer tanto
los fundamentos conceptuales como las disposiciones normativas que regulan su
gestion. En su parte general, la ley reconoce a los ambientes naturales como
patrimonio de interés publico, con valor ecolégico, cultural y socioeconémico,
promueve la conciencia ambiental y la educacién para la conservaciéon. En su parte
especial, define categorias especificas de proteccion, como reservas naturales,

monumentos naturales y santuarios de fauna, regula el uso, administracion y

168



conservacion de estos espacios. Ademas, contempla la expropiacion de bienes con
fines conservacionistas, establece actividades permitidas y prohibidas segun cada
categoria, e incorpora medidas de fomento, compensacion y provision de servicios
publicos compatibles con los objetivos de conservacion. A pesar de haber sido
sancionada en los ultimos afios de la Dictadura Militar, sin atravesar un proceso
democratico de deliberacion publica y de contar con mas de 43 afos de antigiedad,
esta ley constituye un marco normativo clave para orientar el ordenamiento territorial
y la gestion ambiental en cuencas de alto valor ecoldgico (Schneider, 2020), como
por ejemplo la del rio Quillinzo.

En ese marco normativo general es que la provincia de Cérdoba cuenta con 30
Areas Naturales Protegidas (ANP) creadas por instrumentos legales. De ellas, 12
fueron establecidas por decreto provincial, 17 por ley provincial y 1 por resolucion
de la Secretaria de Ambiente. Ademas, existen dos corredores biogeograficos que
complementan el sistema, representando ambientes naturales estratégicos
(Gobierno de Cérdoda, 2025).

El territorio de la cuenca del rio Quillinzo se encuentra incluido dentro de dos Areas
Naturales Protegidas (ANP) de la provincia de Cérdoba, ambas creadas en el afio
2000 (Figura 41):

e La Reserva Hidrica Natural Calamuchitana, establecida mediante la Ley N.°
8844, abarca una superficie de 533.600 hectareas e incluye las cuencas y
cuerpos de agua de Los Molinos, Cerro Pelado, Embalse de Rio Tercero,
Arroyo Corto, Segunda Usina y Piedras Moras. Su objetivo principal es la
proteccion de los recursos hidricos estratégicos de la region.

e La Reserva Recreativa Natural Calamuchitana, creada por la Ley N.° 8845,
comprende la totalidad del Departamento Calamuchita, con una superficie de
563.637 hectareas. Esta figura busca compatibilizar la conservacion
ambiental con el uso publico y recreativo del territorio, promoviendo

actividades sustentables en armonia con el entorno natural.
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Figura 41: La cuenca del rio Quillinzo en las Reservas Hidrica Calamuchitana y Recreativa Natural
Calamuchitana.

Ambas reservas constituyen un marco legal relevante para la planificacion territorial
y la gestion ambiental de la cuenca al reconocer su valor ecoldgico, hidrico y
paisajistico dentro de un esquema de conservacion provincial. Las leyes fueron
promulgadas mediante el Decreto N.° 626/00 y establecen como autoridad de
aplicacion al actual Ministerio de Ambiente y Economia Circular del Gobierno de
Cordoba, en reemplazo de la extinta Agencia Cérdoba Ambiente Sociedad del
Estado. Asimismo, contemplan mecanismos de gobernanza participativa, al
disponer la convocatoria de la Comision Ecolégica Permanente Calamuchitana y la
promocioén de la participacion de organizaciones vecinales para la conformacion de
un Consejo Asesor de la Reserva, el cual debe operar bajo un reglamento propio.
Sin embargo, el diagnéstico 2025 de la Plataforma de Seguimiento de Politicas
Publicas de las Areas Naturales Protegidas que realiza ACEN revela un bajo nivel
de implementacion institucional, con ausencia de planes de manejo, de personal

técnico permanente e infraestructura adecuada. En un contexto de una creciente
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urbanizacion desordenada, turismo intensivo e incendios forestales, se remarca una
débil articulacién interinstitucional entre municipios, Provincia y actores
comunitarios. Finalmente destaca oportunidades de mejora vinculadas al
fortalecimiento de la gobernanza participativa y la restauracion ecoldgica en zonas
de interfase urbano-rural (ACEN, 2025).

Este contexto permite caracterizar a las ANP como “Areas Naturales de Papel”, en
tanto su existencia legal no se traduce en una proteccion efectiva sobre el territorio.
Tal como advierte Rife (2013), los “Paper Parks” representan espacios que, pese a
estar formalmente designados como protegidos, carecen de los recursos,
capacidades y voluntad politica necesarios para cumplir sus objetivos ecolégicos y
sociales, guedando atrapados en una paradoja institucional donde la conservacion
se declara, pero no se implementa.

Avanzar en la implementacion de estas leyes es un objetivo estratégico dentro de

un plan de gestion de cuenca.

10.2.1 Reservas Naturales Privadas como alternativa a la conservacion.

En un contexto marcado por las limitaciones operativas del Estado para garantizar
la conservacion efectiva de ecosistemas estratégicos, la promocién de reservas
naturales privadas emerge como una alternativa complementaria de alto valor. En
Cordoba, este enfoque ha comenzado a institucionalizarse mediante la creacion del
Registro Provincial de Areas Naturales Protegidas Privadas (RPANPP), impulsado
por el Ministerio de Ambiente y Economia Circular. Este instrumento permite que
propietarios privados inscriban voluntariamente sus predios como areas protegidas,
siempre que presenten valores ecoldgicos relevantes y compromisos de
conservacion explicitos.

La inscripcion, accesible a través de la plataforma Ciudadano Digital y sin costo,
otorgaria respaldo legal, asesoramiento técnico y la posibilidad de desarrollar
actividades compatibles con la conservacion, como educacion ambiental,
investigacion cientifica y turismo de naturaleza. Aunque aun no existe una ley

provincial especifica que regule integralmente las reservas privadas, este registro
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se articula con el marco normativo nacional, especialmente la Ley 26.331 de
Bosques Nativos y la Ley General del Ambiente N° 25.675, y con el Sistema
Provincial de Areas Naturales Protegidas.

Este avance representa una oportunidad concreta de proteccion efectiva,
diversificando los actores involucrados en la gestion territorial y fortaleciendo la
gobernanza ambiental desde enfoques colaborativos. En este marco, el
compromiso de propietarios sensibilizados puede traducirse en acciones concretas
integradas a la educacion ambiental y a un modelo de turismo sustentable. La
consolidacion de este instrumento, junto con incentivos fiscales, asistencia técnica
y reconocimiento publico, podria constituir un eje estratégico para la gestion de la

cuenca del rio Quillinzo.
10.3. Autoridad de Cuencas

La gestion de cuencas en la provincia de Cordoba ha adquirido un nuevo marco
institucional con la sancion de la Ley N° 10.941, el 29 de noviembre de 2023. Esta
norma establece la creacion de la Autoridad de Cuencas, un organismo
descentralizado con personeria juridica publica, dependiente del Poder Ejecutivo
provincial, cuya mision central es coordinar y ejecutar acciones orientadas al manejo
sostenible de embalses y sus respectivas cuencas hidrogréaficas. La ley reconoce la
necesidad de abordar estos territorios como unidades ambientales integrales,
promoviendo la articulacion interinstitucional, la participacion comunitaria y la
implementacion de politicas publicas que integren dimensiones ecoldgicas,
sanitarias, productivas y socioculturales.

Precisamente respecto de la participacion ciudadana referido en los incisos f) e i)
del articulo 2, se limita a enunciar la necesidad de “instar” a la colaboracion
comunitaria, sin establecer mecanismos concretos, niveles de representatividad ni
garantias institucionales para una participacion efectiva y vinculante. Ante esta
limitacion, la Autoridad de Aplicacion debié emitir disposiciones complementarias
gue buscan hacer operativa la participacion de la ciudadania mediante la creacién
de Mesas de Cuenca como espacios de articulacion territorial con funciones

consultivas y propositivas.
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El amparo ambiental sobre el Lago San Roque, presentado por la Fundacion
Fundeps en noviembre de 2022, tuvo una influencia directa y significativa en la
implementacion de la Ley N.° 10.941 y en la consolidacion de la nueva Autoridad de
Cuencas. Este amparo ambiental fue reconocido judicialmente en abril de 2025. El
fallo de la Camara Contencioso Administrativa de 3. Nominacion de Coérdoba
convierte la gestibn ambiental en una obligacion judicialmente exigible,
estableciendo plazos concretos, metas verificables y responsabilidades
institucionales claras, marcando un precedente relevante en la evolucién de la
justicia ambiental argentina. Para los funcionarios provinciales, esto implica la
rendicion de cuentas periddica, la asuncién de responsabilidad ante eventuales
incumplimientos, la necesidad de una coordinacion interjurisdiccional efectiva y la
apertura a la participacion ciudadana como componente esencial de la gobernanza
ambiental (Fundeps, 2025). Un antecedente relevante en esa materia lo constituye
la condena judicial al ex secretario de Ambiente Raul Costa, dictada en abril de 2023
por abuso de autoridad e incumplimiento de los deberes de funcionario publico.
Costa fue hallado responsable de haber habilitado la construccion del barrio privado
El Dorado Il y una subestacién eléctrica en zona roja de monte nativo, dentro de la
Reserva Natural Valle del Céndor, vulnerando la Ley de Bosques nacional y la Ley
provincial 8770. La sentencia que impuso tres afios de prision en suspenso y seis
afos de inhabilitacién para ejercer cargos publicos, constituye el primer caso en
Cordoba donde un funcionario es condenado por violar la normativa ambiental,
marcando un precedente judicial que refuerza el principio de responsabilidad
institucional en la gestion territorial.

A los fines de la gestion, la cuenca del rio Quillinzo esta vinculada a la Direccion de
Cuenca Jurisdiccion Embalse. En este contexto politico e institucional, un plan de
gestion debe estar enfocado en generar la participacion ciudadana en las Mesas de

Cuenca y su articulacion territorial.
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10.4. Ley de Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo 9814 y su

aplicacion en la cuenca del rio Quillinzo

La Ley Provincial 9814, sancionada en 2010, constituye la respuesta normativa de
Cordoba a los lineamientos establecidos por la Ley Nacional 26.331, que define los
Presupuestos Minimos para la Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos en todo
el territorio argentino. En este marco, la ley provincial adapta los principios rectores
de conservacion, manejo sustentable y participacion ciudadana al contexto
ecologico, productivo y socio territorial de la provincia, consolidando un instrumento
clave para el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos (OTBN).

La Ley 26.331 exige a cada jurisdiccion provincial la elaboracion de un OTBN que
clasifiqgue sus bosques segun criterios de conservacion, funcionalidad ecosistémica
y presion antrépica. Cordoba responde a esta obligacion mediante la Ley 9.814, que
establece una zonificacién en tres categorias de uso del suelo (roja, amarilla y
verde), con diferentes niveles de restriccion y manejo permitidos. Esta zonificacion
no solo cumple con el mandato nacional, sino que incorpora criterios técnicos
locales, como la conectividad ecologica, la provision hidrica y la vulnerabilidad frente
al cambio de uso del suelo.

La Ley 9.814 de Coérdoba incorpora explicitamente los conceptos de servicios
ecosistémicos y derechos de las generaciones futuras, alineandose, ademas, con
los principios de la Ley Nacional 25.675 (Ley General del Ambiente) estableciendo
como uno de sus objetivos centrales “Disponer los mecanismos necesarios a fin de
promover el incremento de la superficie total y calidad de los bosques nativos y
mantener a perpetuidad sus servicios ambientales”. Esto incluye la regulacion
hidrica y climética, la conservacién de la biodiversidad, la proteccién de suelos y
nacientes, el valor cultural y recreativo de los ecosistemas, asi como el suministro
de recursos renovables bajo esquemas de manejo sustentable. Respecto a los
derechos de las generaciones futuras, el espiritu de la ley esta profundamente
orientado a la responsabilidad intergeneracional, al establecer criterios para el
resguardo de los servicios ambientales que los bosques nativos brindan al resto de

los ecosistemas y a las sociedades en su conjunto, presentes y futuras.
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En el caso de la cuenca del rio Quillinzo, ubicada en el sector sur de las Sierras
Grandes, la aplicacién de la Ley 9.814 adquiere particular relevancia. La cuenca
alberga remanentes de bosques nativos de alto valor de conservacion, zonas de
transicion entre ecorregiones y areas estratégicas para la recarga hidrica regional.
La zonificacion vigente permite analizar las tensiones entre conservacion, desarrollo
productivo y expansion inmobiliaria en este territorio.

La mitad de la cuenca en su parte media y baja esta categorizada como categorias
Roja () y Amarilla (II). El area oeste de la cuenca alta, al corresponder a pastizales,
solo tiene areas rojas que corresponde en los bosques de altura y las margenes de
los cursos de agua. Se destacan ademas areas violetas que representan las

plantaciones de pinos (Tabla 21 y figura 42).

Categoria Color Valor def, Actividades permitidas Resttrlc.cwnes Ejemplos .de areas
conservacion principales incluidas
Prohibido el desmonte, | COStas de cursos de
i . agua, nacientes,
Conservacion, cambio de uso del uebradas. zonas de
Categoria | Roja Muy alto investigacion, suelo y actividades q . '
L . . pendiente, corredores
educacion ambiental productivas como S .
anaderia biolégicos, areas con
g biodiversidad critica
Manejo sustentable Desmorte prohibido Bosqu.es con .
con plan aprobado, salvo eXCEeDpciones con cobertura intermedia,
Categoria ll Amarilla Medio ganaderia adaptada, L P zonas de fransicion,
. Evaluaciéon de Impacto| s
uso racional de - areas con presion
Ambiental (EIA) .
recursos antropica moderada
Cambio de uso del Areas degradadas,
suelo con plan de Requiere aprobacion con baja cobertura
Categoria lll Verde Bajo aprovechamiento y | técnica previa, control | boscosa, aptas para
ElA, desarrollo de impactos reconversion
productivo compatible productiva

Tabla 21: Categorias de zonificacion de la Ley 9814
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Figura 42: Mapa de categorias de zonificacion de uso del suelo (Ley 9814 de OTBN)

10.4.1 El conflicto del desarrollo inmobiliario y laLey de OTBN

Desde fines del siglo XIX, las sierras de Cordoba comenzaron a ser promovidas
como destino turistico privilegiado, especialmente por su clima benéfico y sus
paisajes naturales. Esta valorizacion no fue meramente descriptiva, sino parte de
una narrativa que representé al entorno serrano como “puro”, “saludable” vy
terapéutico. Tal imaginario, sostenido por médicos, naturalistas y promotores
turisticos, e impulsado por la llegada del ferrocarril a las serranias, justificd
inversiones en infraestructura como hoteles, caminos, balnearios y servicios
recreativos consolidando una imagen idealizada del territorio. El paisaje serrano
dejé de ser percibido como inhdspito o marginal, y pasoé a concebirse como espacio

de descanso, sanacién y contacto con la “naturaleza” (Garnero, 2023).
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Este proceso no solo transforma la percepcion del territorio, sino que habilité nuevas
formas de apropiacion y tenencia de la tierra. A partir de la década de 1940,
comenzaron a proliferar los loteos en distintas zonas de las sierras, especialmente
en 4reas cercanas a rios, arroyos y miradores panordmicos. En la cuenca del rio
Quillinzo, localidades como Carfiada del Sauce y Villa Quillinzo fueron objeto de
parcelamientos masivos, generalmente sin planificacion ni regulacion ambiental.
Estos desarrollos respondian a una légica de valorizacion inmobiliaria asociada al
turismo residencial y recreativo, consolidando una ocupacion dispersa que fue
alterando ecosistemas estratégicos y patrones de uso del suelo.

En numerosos casos, las trazas urbanas se disefiaron sin considerar el relieve
serrano, lo que provoco problemas de erosion, escorrentia superficial y dificultades
de acceso. Ademas, se replicaron modelos urbanos con parcelas muy pequefias
(desde apenas 300 a 500 m2) como las que se ofrecian en las ciudades, sin
adecuacion a las condiciones ecoldgicas ni a las necesidades de infraestructura
rural. Esta dinamica fue impulsada por desarrollistas y promotores que
comercializaban los lotes desde Buenos Aires, apelando al imaginario de “refugio
natural”’ y a la promesa de una vida saludable en contacto con la naturaleza.

De estos procesos de loteo surgieron en el territorio de la cuenca las actuales
localidades de Cafiada del Sauce y Villa Quillinzo, hoy organizadas como comunas.
En contraste, el loteo de Sandialito se consolidé6 como un paraje de residencias de
fin de semana, generando una zona gris en términos de jurisdiccion y autoridad
competente. A nivel catastral, pueden identificarse diversos loteos “dormidos”, es
decir, con escasa 0 nula ocupacion efectiva, distribuidos tanto a la vera del rio
Quillinzo como en el peri lago de Embalse, lo que evidencia una ocupacién
fragmentada y una ausencia de planificacion territorial integral y un problema

potencial (Figura 41).
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Figura 43: Mapa de loteos en la cuenca del rio Quillinzo

Cuando en el afio 2010 se sanciona la Ley 9814 de Ordenamiento Territorial de
Bosques Nativos (OTBN), esos loteos quedaron ubicados en zonas rojas y amarillas
lo que restringe el cambio de uso del suelo. La excepcion la constituyen las comunas
de Cafiada del Sauce y Villa Quillinzo—La Riviera, donde, al encontrarse dentro del
€jido municipal, existe la posibilidad legal de gestionar modificaciones en el uso del
suelo.

El caso paradigmético de Villa Cafiada del Sauce ilustra con claridad la tension entre
el desarrollo inmobiliario privado y la normativa ambiental vigente.

El conflicto se origina en el avance de un emprendimiento promovido por la empresa
Altos de Vélez Sarsfield S.A., que impulsé la venta de un loteo “dormido” de la
década del 40 de casi 4.000 parcelas en una zona serrana de alto valor ecoldgico,
categorizada como zona roja segun la Ley Provincial N° 9814 de Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos (OTBN). El desarrollo inmobiliario salié a la venta sin
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contar con la correspondiente Evaluacion de Impacto Ambiental ni con autorizacion
legal para el cambio de uso del suelo.

El denominado loteo Villa Cafiada del Sauce—Grandes Lotes de Montafia se ubica
fuera del éjido municipal, en una franja lindante al sur de la localidad, sobre terrenos
de mayor altitud y pendientes pronunciadas. Abarca aproximadamente 235
hectareas, es decir, un area superior en mas del 10% al tamafio del ejido comunal.
Ofrece terrenos desde 375 m2. Ademds, carece por completo de infraestructura
bésica, como redes de agua, energia, saneamiento o accesos consolidados, lo que
agrava los riesgos ambientales y urbanisticos asociados a su eventual
consolidacion.

Ante esta situacion, en agosto de 2023, la comuna local presentdé una accién de
amparo ambiental ante el Juzgado de Rio Tercero, invocando el articulo 66 de la
Constitucion de la Provincia de Cordoba, que reconoce el derecho de toda persona
a gozar de un ambiente sano y equilibrado, y habilita la via judicial para prevenir o
reparar dafios ambientales. El amparo fue fundamentado en la afectacion directa al
bosque nativo, categorizado como de conservacion estricta, y al patrimonio cultural

del territorio (Figura 44).

Ejido municipal
Loteo Grandes Lotes de Montafia
Categoria Roja (1)

Categoria Amarilla (11)

Forestaciones’ = S
r‘/ -

P

)]

Figura 44: Area del conflicto.
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Asimismo, la comuna argumentd su imposibilidad legal y operativa de prestar
servicios publicos fuera de los limites de su éjido urbano, lo que refuerza la
inviabilidad del emprendimiento desde el punto de vista institucional y de
planificacion territorial de un barrio de esa magnitud y en ese territorio de dificil
acceso.

Como resultado, el 17 de octubre de 2023, el Juzgado concedié una medida cautelar
que ordeno la detencidon inmediata de todas las actividades vinculadas al
emprendimiento, incluyendo la tala, el movimiento de suelo, la apertura de calles y
la remocién de vegetacion, hasta tanto se dicte resolucién definitiva en el
expediente. En paralelo, la Fiscalia de Instruccién N°1 imputé a los propietarios del
loteo por el delito de estafa en grado de tentativa, prohibiéndoles realizar actos
posesorios o comerciales sobre los terrenos sin contar con la debida autorizacion
de los organismos competentes.

De esta manera, el Estado provincial, a través de la Policia Ambiental y el Poder
Judicial, ha reconocido la ilegalidad del emprendimiento inmobiliario en funcion de
la Ley N° 9814 y la ausencia de Estudio de Impacto Ambiental (EIA), lo que
evidencia una postura institucional de rechazo formal.

Los compradores de los lotes afirman haber adquirido sus terrenos de buena fe, con
titulos de posesion en regla y pagando el Impuesto Inmobiliario Provincial y que no
son responsables de las irregularidades del emprendimiento. Reclaman seguridad
juridica (La Voz, 2023).

Este caso plantea un dilema profundo sobre los limites del desarrollo urbano en
areas de conservacion, la capacidad del Estado para ordenar el territorio y la tension
entre derechos individuales y bienes colectivos. ¢ Puede el derecho adquirido sobre
un lote justificar la transformacion irreversible de un ecosistema protegido? ¢ Estan
los derechos posesorios por encima del derecho de la sociedad (y de las
generaciones futuras) a conservar el monte nativo, el agua y la biodiversidad? La
resolucion de este conflicto exigira no solo respuestas judiciales, sino también una
revision ética, normativa y territorial sobre el modelo de ocupacion del paisaje

serrano en Cérdoba. Se trata de un caso emblemético, no solo por la magnitud del
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emprendimiento y la fragilidad ecoldgica del area afectada, sino porque constituye
la primera vez que el Estado, en este caso la pequefia Comuna de Cafiada del
Sauce, interpone una accibn de amparo ambiental, invocando el derecho
constitucional a un ambiente sano. Con dos fallos judiciales en curso (uno cautelar
y otro penal) este conflicto se erige como simbolo de los desafios que plantea la
expansion inmobiliaria en zonas donde el cambio de uso del suelo esta legalmente
restringido (Fotos 73y 74). Su desenlace podria sentar precedentes relevantes para

la gobernanza ambiental y territorial en toda la region serrana.

= LaVoz (2]
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Villa Cafiada del Sauce
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Fotografia 74: Area demarcada. Foto: Daniel Ulla.
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11.Modelacioén hidrolégica.

La modelacion hidrolégica de cuencas es una herramienta esencial para
comprender la dinamica del agua en el territorio y orientar su gestion integral. En
particular, la cuenca del rio Quillinzo presenta las caracteristicas tipicas de un
sistema serrano de montafa, donde la interaccion entre factores geomorfoldgicos,
climaticos y de cobertura vegetal determina un comportamiento hidrico altamente
sensible y variable.

El corddén montafioso que la delimita supera los 2.000 m s.n.m y esta expuesto a
tormentas convectivas intensas, especialmente en verano, que generan
precipitaciones de corta duracion, pero gran magnitud. La elevada pendiente del
terreno favorece el escurrimiento superficial rapido, incrementando los procesos
erosivos y reduciendo la capacidad de infiltracion. Esta combinacién de factores da
lugar a crecidas subitas, con picos de caudal que pueden pasar de 15 m3/s a mas
de 500 m3/s en cuestion de horas, poniendo en riesgo tanto a la poblacién como al
ecosistema riberefio.

Los modelos hidrolégicos permiten estimar caudales y otras variables del ciclo
hidrico en una cuenca, facilitando el andlisis de la variabilidad climatica, la
identificacion de eventos extremos y la evaluacion del impacto de los cambios en el
uso del suelo y la cobertura vegetal. Estas herramientas resultan fundamentales
para predecir el comportamiento del agua en el territorio, lo que constituye un
recurso técnico fundamental para la gestion ambiental y el monitoreo de la
vulnerabilidad hidrica.

Entre los modelos disponibles, el HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center —
Hydrologic Modeling System), desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos, se destaca por su capacidad para simular el comportamiento
hidraulico de una cuenca ante eventos extremos como inundaciones y sequias. Su
aplicacion es especialmente util en el diseiio de obras de infraestructura, el
ordenamiento territorial y la planificacion preventiva frente a fendmenos
atmosféricos de alta intensidad y escenarios climaticos inciertos.

En este capitulo se presenta la modelacién hidrologica de la cuenca del rio Quillinzo
mediante HEC-HMS, con el objetivo de fortalecer la gestion ante emergencias,
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orientar el ordenamiento territorial y aportar criterios técnicos para la planificacion
de infraestructuras resilientes. La simulacion permite visualizar zonas de riesgo,
estimar caudales maximos y proyectar escenarios de intervencion adaptativa en

funcion de la dinamica hidrica y las condiciones geomorfol6gicas del area.

11.1. Estudio de un evento extraordinario

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (2021) los eventos meteoroldgicos
extraordinarios corresponden a fendmenos que se ubican en los extremos de la
distribucion histérica del clima de una region. Es lo que acontecié a partir de la
medianoche del 22 de marzo de 2023 cuando se registraron precipitaciones de gran
intensidad y extension en toda la cuenca del rio Quillinzo con valores de
precipitaciones muy significativos en toda la cuenca del rio Quillinzo (Figura 45). En
la cuenca alta, los registros pluviométricos de ese dia fueron significativos
alcanzando 182 mm en La Puente, 181 mm en Rodeo de los Caballos, 158 mm en
Vallecitos y 126 mm en Lutti. En contraste, la cuenca baja presentd valores mas
moderados, con 108 mm en Villa Cafiada del Sauce y 57 mm en Paso de Cabral.
Estos registros se sumaron a lluvias ocurridas en los dias previos que provocaron
una saturacion generalizada del suelo, reduciendo su capacidad de infiltracion. Esta
condicion antecedente de suelo humedo favorecid un mayor escurrimiento
superficial y contribuy6 a la magnitud de la creciente que se produjo ese mismo dia
a partir de la hora 13 (Aprhi, 2025) (Instituto Nacional del Agua, 2025).

La crecida extraordinaria super6 ampliamente los antecedentes histéricos
conocidos por los habitantes de la zona. El evento provoco la destrucciéon de dos de
los cuatro puentes que cruzan el rio y gener6 dafios significativos en Cafiada del
Sauce, incluyendo la inundacién de viviendas y arrasando parte de un complejo de
cabafas ubicado en la ribera (Foto 75y 76). La fuerza del caudal fue tal que incluso
se destruyeron pircas centenarias cuya ubicacion y permanencia a lo largo del
tiempo sugerian que nunca antes el nivel del rio habia alcanzado esa zona con

semejante intensidad.
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Precipitaciones del 22 de marzo de 2023 -
Estaciones metereoldgicas remotas 1 040 m3/S

Apnt

Figura 45: Precipitaciones del 22/3/2023 registradas en las estaciones meteoroldgicas del area de la cuenca
del rio Quillinzo. Elaboracion propia.

Fotografia 75: Cabafas destruidas. Foto: Daniel Ulla
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Fotografia 77: Vivienda en construccion a la vera del rio. Se aprecia el nivel al que llegé en agua
por sus marcas en los muros. Foto: Daniel Ulla.

La estacidon limnimétrica automatica (ELA) de la estacion APRHI ubicada en el
puente de la RP23 en Villa Quillinzo, cercano a la desembocadura del rio en el
embalse Rio lll, registrd valores de caudal hasta 1.040 m3/s, momento en que el
nivel del rio super6 el sensor instalado en el puente. Durante aproximadamente 1
hora y 35 minutos, el sistema emiti6 fallas por sobrepaso de nivel, antes de retomar
la lectura en ese rango (Foto 78, Tabla 22).
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Fotografia 78: Estacion limnimétrica automatica (ELA) de Aprhi en puente RP23 V.de la Riviera. Foto:Daniel.

Ulla
Hidrograma Creciente 22/03/2023
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Tabla 22: Hidrograma de la Estacién Aprhi. Desde la hora 5 hasta las 16.35 el nivel de rio superé al lector.
Fuente Omixon

Esta combinacién de datos y observaciones territoriales permite caracterizar el
evento como hidrolégicamente excepcional, y pone de manifiesto las limitaciones

en la planificacion vigente frente a fendmenos hidrometeoroldgicos extremos. En

186



este contexto, la modelacion hidrologica se vuelve una herramienta clave para

anticipar escenarios criticos y fortalecer la gestion del riesgo en cuencas serranas.
11.2. Modelacion de la cuenca del rio Quillinzo:

Con el objetivo de modelar el mencionado evento meteorolégico extraordinario del
22 de marzo del 2023 se utiliz6 el Software Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) version 4.12 (U.S. Army Corps of Engineers, 2024).

A partir de los registros de la estacion limnimétrica automatica (ELA) de la estacion
APRHI, ubicada en el puente de la RP23 en Villa Quillinzo, donde se midié un caudal
méaximo de 1.040 m3/s, se procedio a la busqueda de un escenario de precipitacion
con caracteristicas de intensidad, duracién y recurrencia (IDR) que permitiera
reproducir un pico de caudal semejante al observado. Para ello, se consideraron las
estimaciones de pérdidas, la transformacién precipitacion—caudal y el calculo del
transito hidroldgico, con el fin de ajustar el modelo a las condiciones reales del
evento.

El procedimiento fue el siguiente:

Delimitacién de la cuenca

A partir de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 30 metros de resolucion,
provisto por el Instituto Geografico Nacional (2024), se realizé la delimitacidon
hidrogréfica de la cuenca del rio Quillinzo, obteniéndose una superficie total de
61.148 hectareas. Mediante el andlisis morfométrico y la red de drenaje derivada
del modelo, se identificaron inicialmente 15 subcuencas. Luego, con el objetivo de
facilitar la regionalizacién hidrolégica y optimizar la parametrizacién del modelo, se
procedié a reagrupar dichas unidades en 7 subcuencas mayores, tomando como

criterio principal la altitud y su tipo de cobertura vegetal (Figura 46 y 47).
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Figura 46: Subcuencas determinadas por HEC-HMS. Elaboracién propia.
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Figura 47: Definicién de 7 subcuencas: Elaboracién propia.

188



Estimacion de escorrentia en la cuenca del rio Quillinzo:

La estimacion de la escorrentia superficial es un aspecto fundamental en la gestion

sostenible de cuencas hidrogréaficas. El método del Numero de Curva (CN) del Soil

Conservation Service (1972) se presenta como una herramienta empirica

ampliamente utilizada para caracterizar la relacion entre la precipitacion y la

respuesta hidrologica de un area determinada.

El método del SCS se basa en la determinacién de un nimero de curva (CN), que

oscila entre 0 y 100 y define la capacidad de infiltracion del suelo y la proporcion de

escorrentia generada por un evento de precipitacion. Se fundamenta en los

siguientes factores:

* Grupo hidroldgico del suelo, basado en su permeabilidad y capacidad de
retencién de agua.

+ Cobertura y uso del suelo, que incluye vegetacion, urbanizacion, cultivos, entre
otros.

+ Condicion de humedad antecedente (AMC), considerando la saturacién previa

del suelo antes de la lluvia.
Calculo de pérdida y transformacién precipitacion-caudal:

El método utilizado para el calculo fue el SCS Curve Number del Servicio de

Conservacion de Suelos de los EE.UU. empleando la siguiente formula:

S_25400 -
~ CN

“S” es la retencion potencial maxima del suelo [mm]. El valor de curva nimero CN

es estimado en funcion del uso del suelo, tipo de suelo y humedad antecedente.

Se toma a la abstraccioén inicial como:

[,b,=02%S§

Para el calculo de la escorrentia se utilizd el método del hidrograma unitario “SCS
Unit Hydrograph Model" y para el célculo del tiempo de concentracién se utilizé la

formula de Kirpich.
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L0.77

— t1qg=0.6%t
te=0.06628 * ooge  llag=06%te

P: Pendiente del cauce L: Pendiente del cauce

[m/m] [m/m]

Asignacion de CN por sitio especifico:

El método de niUmero de curva establece complejos de suelo—cobertura a los cuales
se les asigna un valor determinado o numero hidrolégico CN que se define por sus

condiciones hidrologicas relacionando la precipitacién y el escurrimiento (Tabla 23).

GH Textura Infiltracion Escurrimiento (Q) NC

Arenoso
A Arenoso franco arena Alta <<Q <<NC

Franco arenoso

Franco limoso
B Franco Moderada <Q <NC

Limoso

Fr-Arc-arenoso
C Fr-Arc-limoso Lenta >Q >NC

Fr-arcilloso

Arcillo arenoso
D Arcillo limoso arcilla Muy lenta >>Q >>NC

Arcilloso

Tabla 23: Grupos hidroldgicos y sus caracteristicas (Gaspari et al., 2010)

De acuerdo a las Cartas de Suelo Rio De Los Sauces 3366-12 y Santa Rosa De

Calamuchita 3366-6, la mayoria de los suelos de la cuenca corresponden al
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Complejo indiferenciado de Series CALAMUCHITA |, CALAMUCHITA I,
CALAMUCHITA IV y rocas aflorantes. Son someros 0 muy someros, de textura
arenosa gravillosa a franco arenoso. Se asigna al grupo hidroldgico A.

El otro elemento considerado es la cobertura vegetal, determinando distintas clases

de acuerdo a sus condiciones hidrologicas para la infiltracion (Tabla 24).

Densidad de Escurrimiento

Vegetacion Condicion Cobertura Q) NC
Baja Deficiente < 50% Alto Alto
Media Regular 50a75% Medio Medio
Alta Buena > 75% Bajo Bajo

Tabla 24: Condicién hidroldgica, escurrimiento y Nimero de Curva en funcién del estado del estado de la

vegetacion (Gaspari, Senisterra, Delgado, & Rodriguez Vagaria, 2010)

Considerando la condicién de humedad antecedente (AMC), el suelo se encontraba
hamedo y proximo a la saturacion debido a las precipitaciones registradas en los
dias previos al evento. Con el fin de ajustar el Namero de Curva (NC) a la situacion
de humedad antecedente humeda (AMC II), se aplicé la tabla de conversién

propuesta por Gaspari et al. (2010), cuyos valores se presentan en la Tabla 25.

NC NC correspondiente a las condiciones:
Condicién IT I 111
100 100 100
95 87 99
90 78 98
83 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
63 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Tabla 25: Conversion del Numero de Curva de la condicion 1l a las condiciones de humedad 1y IlI
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Teniendo en cuenta la definicion del Grupo Hidrologico, la cobertura vegetal, el uso

del suelo y su condicion de humedad antecedente media se consult6 tablas para la

determinacion del NC (Tabla 26).

Tratamiento o Condicion

Uso Suelo Practica Hidrologica A B C D
Pastura, Pastizal o Pobre 68 79 86 B9
rango de forrajes continuo para pastoreo Medio 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 8O
Praderas naturales o cultivadas. Pobre 47 67 81 8B
Curva nivel Medio 25 59 75 83
Bueno [ 35 70 79

Pradera, pasto continuo. -
reservado para pastoreo v gral cortado para heno - 30 58 71 TR
Pastizal, ¢/ broza, pasto mezclado con pajonal, Pobre 43 67 TT B3
con la mejor cobertura Medio 35 56 70 77
Bueno 30 48 65 73
Bosque, ¢/ mezcla de pastos, Pobre 57 73 B2 B6
monte frutal o forestacion Medio 43 65 76 82
Bueno 32 58 72 79
Bosque Pobre 45 66 77 B3
Medio 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77
Granjas, construcciones, caminos, lotes circundantes 59 74 82 B6

Tabla 26: Numero de curva para suelos de distintas caracteristicas y con diferentes usos no agricolas (Gaspari

et al., 2010).

Determinacion de la cobertura vegetal:

Para la caracterizacion de la cobertura vegetal en la cuenca del rio Quillinzo, se
utilizé el Mapa de Uso de Suelo 2022-2023 de Idecor (IDECOR) integrado dentro

del entorno de QGIS. A partir de esta base de datos, se empled la herramienta

Histograma zonal para obtener estadisticas precisas sobre la distribucion de los

distintos tipos de uso del suelo en cada subcuenca.

El proceso consistio en:

» Seleccidn de la capa de uso de suelo y segmentacion por subcuenca.
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» Aplicacion de la herramienta Histograma zonal para extraer la proporcion de
cada tipo de cobertura en las subcuencas.

* Célculo del Numero de Curva (NC): cada categoria de uso del suelo recibio una
ponderacion acorde con su capacidad de infiltracion y generacion de escorrentia
(Figura 48).

Posteriormente, se calcul6 un NC ponderado para cada subcuenca, permitiendo

una evaluacion de la dindmica hidroldgica sitio-especifico mas precisa, donde las

variables y parametros varian en el espacio. (Tabla 27). Finalmente se ajustaron los

valores de acuerdo a la condicion de humedad antecedente (AMC). (Tabla 28)

32°19
32°19'S - =5

32°24's
32°24's

32°29'S
32°29'S 8-

32°35S
32°35'S

64°530 64°48'0 64°43°0 64°37'0 64°32°0
T Curso de agua N Monte

[ Agricultura 77 Matorrral/arbustal

{71 pastura Implantada [ Pastizal natural

[ Pastura natural manejada [ Arbustal/Pastizal natural con rocas o suelo descnudo

I Plantacién forestal 7] Roca

B Zona incendiada 2022 || Suelo desnudo o con baja cobertura vegetal

Figura 48: Mapa de cobertura del suelo. Elaboracion propia. Fuente IDECOR
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COBERTURA Monte Matorral  Pastizal Roca Agua Forestacion Chacra Incend 2022
NC 36 43 49 85 100 30 77 77

SUBCUENCAS PROPORCIONES DE COBERTURA DE SUELO

C.Alta Norte 21% 75% 2% 1% 1%

C.Alta Sur 2% 14% 53% 22% 1% 8%

C. Colorado 2% 41% 56% 1%

Tala Cruz 35% 38% 27%

Cuenca Media 15% 56% 26% 2% 1%

C. Alvarez 12% 59% 9% 20%

Cuenca Baja 8% 43% 23% 2% 24%

Tabla 27: Uso de suelo proporcional para cada subcuenca (AMC ).

CN PONDERADO SEGUN COBERTURA
SUBCUENCAS
CNAMCII | CNAMCI | CNAMC III
|C.Alta Norte 49 29 69
lc.Alta Sur 55 34 74
lc. Colorado 46 26 66
Tala Cruz 54 33 73
|Cuenca Media 45 25 65
lc. Alvarez 50 29 69
|Cuenca Baja 53 32 72

Tabla 28: Numero de Curva de cada subcuenca ajustado a su condicién de humedad antecedente AMC | (seca),
AMC Il (media) AMC IIl (himeda)

Célculo de transito:

Para la propagacion de caudales en el sistema hidrol6gico de la cuenca, se emple6
el método de Muskingum, un enfoque ampliamente utilizado en la simulacion del

transito de flujo.

L[km] 0.76 L: Longitud del cauce principal [km]
K |hs] =0.18 x E———T .
mj P: Pendiente del cauce [m/m]
m

Se determind un valor de Coeficiente de Muskingum (X) = 0.3, lo cual indica una
moderada influencia del almacenamiento en la dinamica del escurrimiento (Tabla
29).
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Tramos |Long [km]|Pend [m/m]|H [m]|Sinuosidad |K [h]|K [min]|v [m/s]
Reach-4 15.4 0,009 131.4 1,92 3.6 214 1,20
Reach-3 9.5 0,011 107.9 2,55 2.3 140 1.13
Reach-2 25.3 0,007 166.5 1,98 5.4 327 1,29
Reach-1 9.9 0,003 26.1 1.38 3.2 191 0,87

Tabla 29: Planilla de calculo de transito.

Precipitacion utilizada

Dada la carencia de series histdricas de precipitacion dentro de la cuenca de

estudio, la simulacion hidrolégica se realiz6 utilizando una lluvia de disefio a partir

de los parametros de la curva IDF (Intensidad, duracion y frecuencia) de la estacion

meteoroldgica La Suela — Provincia de Cérdoba, la cual constituye el registro mas

cercano y de mayor extension temporal disponible (periodo 1971-2025) para el area
de interés (Caamafo Nelli & Garcia, 2025).

Se asigno una duracion de la lluvia de 90 minutos, suficiente para que el sistema

entre en régimen.

300

250 +

200 +

150 +

100 +

intensidad [mm/h]

——T =2 afos
—T =5 afios
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Figura 49:
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Curva IDF de la estacién meteorolédgica La Suela (Caamafio Nelli & Garcia, 2025).
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Mediante la curva IDF y considerando un tiempo de retorno (TR) de 50 afios, se
determind una intensidad de lluvia que, para la duracién establecida, equivale a una
lamina de precipitacion de 104 mm.

Para la configuracion temporal de la lluvia de disefio se adopté el hietograma
sintético de 90 minutos establecido para la Zona Hidrometeoroldgica Centro de
Cordoba (Caamafio Nelli & Dasso, 2005) (Figura 48). Esta eleccion se fundamenta
en la naturaleza convectiva de las intensas tormentas caracteristicas de las Sierras
de Cordoba, las cuales se distinguen por su alta intensidad, corta duracion y su

estructura interna variable.

Hietograma

40

26

17

Figura 48: Hietograma de disefio. Zona Hidrometeoroldgica Centro (Caamafio Nelli & Dasso, 2005).

Resultados

En primer lugar, se identifica a las subcuencas Alta Norte y Alta Sur como las de
mayor contribucién hidrica, al representar en conjunto el 51% del volumen total
escurrido (Tabla 30).

La simulacion hidrologica del evento de disefio (104 mm), bajo una condicién de

humedad antecedente AMC Il (suelo saturado), generd una lamina escurrida de
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35.4 mm (34% de la precipitacion total). Desde una perspectiva agronémica e

hidrica, esto se traduce en una precipitacion efectiva de 68.6 mm (66%), volumen

que fue retenido por el suelo o incorporado al sistema de aguas subterraneas.

Escalado al area total de la cuenca (61,140 ha), este escurrimiento de 35.4

mm equivale a un volumen total exportado de 21.656 millones de m3 (considerando

que 1 mm-ha™ = 10 m3).

Cuenca Sup. Has Pico m3/s Hora mm Vol 1000 m® Aporte
A.Norte 14260 378 03:20 34,4 4905 23%
A.Sur 17320 712 02:40 43,1 7458 34%
C.Colorado 4620 157 02:20 29,6 1369 6%
Tala_Cruz 2020 158 01:30 41,3 833 4%
Cca Media 13980 217 04:30 28,1 3931 21%
C.Alvarez 5590 227 02:50 34,4 1923 9%
Cca Baja 3360 154 02:20 39,5 1327 6%
Salida V. Qzo 61140 1005 17:30 35,4 21656 100%

Tabla 30: Resultados HEC-HMS para una lluvia de disefio de 104 mm con AMC Il (suelo hiumedo)

El hidrograma resultante (Figura 50) muestra una respuesta concentrada, con

un caudal pico de 1005 m3/s alcanzado a las 17:30 horas desde el inicio del evento

pluvial.
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Figura 49: Hidrograma - Pico de caudal modelado en condicion de suelo himedo y suelo seco.
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Comparacion, Validacion y Discusion del Modelo Hidroldgico

Validacion del modelo frente a registros observados

La modelacion hidrologica implementada en HEC-HMS para la cuenca del rio
Quillinzo simul6 un caudal pico estimado de 1.005 m?3/s en respuesta a un evento
de lluvia de disefio de 104 mm, correspondiente a un tiempo de retorno (TR) de 50
afos. Este TR indica que, estadisticamente, un evento de dicha magnitud tiene
una probabilidad de ocurrencia del 2% en cualquier afio (1/50), representando asi
una condicion hidrologica extrema utilizada como referencia para el disefio de
infraestructura resiliente y la gestion de riesgo.

Este resultado fue contrastado con los registros empiricos del caudalimetro
APRHI correspondientes al evento extremo del 22 de marzo de 2023. Dicho sensor
registré un caudal maximo de 1.040 m3/s antes de ser desbordado por el nivel del
rio, lo que genero una interrupcion en la medicién de aproximadamente 1 horay 35
minutos. Si bien esta falla técnica impide reconstruir el hidrograma observado de
manera completa, la magnitud del registro previo al desborde y la duracion del
mismo permiten inferir razonablemente que el caudal real alcanzado pudo haber
sido igual o superior al estimado por el modelo.

La coincidencia del 97% entre ambos valores (1.005 m3/s modelado vs. 1.040 m3/s
registrado) sugiere una adecuada calibracién del modelo, particularmente en cuanto
a la asignacion de numeros de curva (CN), la condicion de humedad antecedente
(AMC) y la lluvia de disefio seleccionada. Esta consistencia se ve respaldada por
los dafios documentados en el territorio (incluyendo la destruccion de puentes,
viviendas e infraestructuras histéricas como pircas centenarias), los cuales son
coherentes con la magnitud del caudal simulado y refuerzan la caracterizaciéon del

evento como uno de alta severidad y baja frecuencia.

Umbral regional de riesgo y generacion de sedimentos

El evento de disefio simulado (104 mm para TR=50 afos) no solo reproduce un

caudal pico validado empiricamente, sino que también se alinea con un umbral
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hidrolégico regional critico identificado para la vulnerabilidad hidrica. De Antuelo
(2019), en su analisis de la cuenca del rio Ctalamochita (sistema mayor al que
pertenece el Quillinzo), concluye que el incremento en la generacion de
sedimentos y, por ende, en los procesos erosivos Yy el riesgo hidrico conexo,
aumenta marcadamente con la intensidad de la lluvia en eventos mayores a 100
mm. Esta convergencia entre el modelo, el registro observado y la literatura
especializada regional subraya la pertinencia de emplear este umbral y un TR de
50 afios como referencia clave para la gestion preventiva y la evaluaciéon de
vulnerabilidad en cuencas serranas ante eventos extremos.

En conjunto, el analisis valida la utilidad del modelo HEC-HMS como herramienta
predictiva. Su aplicacion resulta fundamental para la planificacion territorial, el
disefio de sistemas de alerta temprana y la evaluacion de vulnerabilidad ante

fendbmenos hidrometeoroldgicos extremos en la region.

Conclusion: Implicancias para la Gestién y la Planificacion Territorial

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que, bajo condiciones de suelo
saturado (AMC lll), eventos de precipitacion superiores a 100 mm en un periodo de
1 a 1.5 horasy con un tiempo de retorno de 50 afios pueden generar caudales pico
que exceden los 1.000 m3/s en la cuenca del rio Quillinzo, activando ademas
procesos erosivos criticos segun la evidencia regional (De Antuelo, 2019).

Dado que este tipo de eventos tiende a concentrarse entre fines de enero y marzo,
periodo donde hay mayor porbabilidad de una condiciéon de suelo saturada de
humedad, se recomienda la activacién de protocolos de alerta temprana dirigidos a
la poblacion, en especial enzonas riberefias, balnearios y asentamientos
vulnerables.

Desde la perspectiva del ordenamiento territorial, la evidencia presentada refuerza
la necesidad de respetar una franja de ribera definida hidrolégicamente, calculada
en funcion de estos caudales extremos y de los procesos de erosion asociados a
eventos con TR de 50 afos. De igual modo, el disefio y la resiliencia de la

infraestructura (puentes, alcantarillas) deben incorporar criterios hidrologicos vy

199



sedimentologicos actualizados que contemplen escenarios de crecida como el
simulado y observado en marzo de 2023, a fin de reducir la exposicion y la

vulnerabilidad del sistema socio-ecologico de la cuenca.

12. El Arbol de Problemas

En esta etapa final del presente trabajo, “Quillinzo: Agua, paisaje y comunidad
en busca de una gestién regenerativa”, se incorpora la técnica del arbol de
problemas como herramienta metodoldgica para sintetizar y estructurar situaciones
conflictivas complejas en el ambito de las cuencas hidricas. Luego de haber
caracterizado integralmente la cuenca desde sus dimensiones fisicas, ecologicas,
hidroldgicas, legales, historicas y socioculturales, esta herramienta permite avanzar
hacia una instancia de diagnéstico explicativo que articula los distintos niveles de
causalidad y sus efectos asociados.

El &arbol de problemas representa graficamente una situacion problematica,
organizando la informaciéon en torno a un eje central mediante aproximaciones
sucesivas. Su arquitectura se compone de tres elementos principales: el problema
central, las causas y los efectos. El problema central se ubica en el centro del
diagrama y sintetiza la condicion negativa que se desea analizar. Por debajo se
disponen las causas, organizadas jerarquicamente como raices del arbol: causas
directas (factores inmediatos), causas intermedias (procesos que facilitan o agravan
el problema) y causas estructurales (condiciones profundas y sistémicas). Por
encima del problema se ubican los efectos, representados como ramas, que reflejan
las consecuencias ambientales, sociales, econdémicas e institucionales derivadas
del conflicto, y que también pueden organizarse en niveles segun su alcance y
temporalidad (Seremi de Desarrollo Social y Familia Metropolitana. Gobierno de
Chile., 2021).

Esta estructura facilita la comprensién de las relaciones causales que configuran la
problematica, permitiendo visualizar como interactian distintos factores en la
dinamica territorial de la cuenca. Ademas, el arbol de problemas promueve la

participacion de actores técnicos, institucionales y comunitarios, al facilitar el

200



consenso sobre las interrelaciones causales y sus implicancias. En el marco del
presente trabajo, el arbol de problemas se consolida como un insumo metodolégico
clave para construir las bases de un plan de gestion de la cuenca del rio Quillinzo.
Su capacidad para articular niveles de causalidad, Vvisibilizar efectos
multidimensionales y facilitar el dialogo entre saberes técnicos, institucionales y
comunitarios lo posiciona como herramienta central para orientar proyectos,
promover la gestion participativa y fortalecer la gobernanza territorial. Esta instancia
diagndstica permite comprender la complejidad del conflicto y proyectar alternativas

de soluciéon contextualizadas.

12.1. El problema: La vulnerabilidad hidrica.

Segun la Global Water Partnership (GWP) La vulnerabilidad es el grado en que un
sistema es susceptible e incapaz de hacer frente a los efectos adversos del cambio
climatico, incluidos los extremos y la variabilidad climatica (Global Water
Partnership., 2025). Esta definicion se alinea con el marco del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) y con enfoques integrados de gestion
del agua, donde la vulnerabilidad se entiende como una combinacién de exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa (Figura 51).

Componente Descripcion

Presencia de personas, ecosistemas o infraestructuras en
Exposicion zonas susceptibles a amenazas climaticas (ej. sequias,
inundaciones, incendios forestales).

Grado en que esos sistemas pueden ser afectados
Sensibilidad negativamente por el cambio climatico. Ej.: ecosistemas
fragiles, comunidades con escasos recursos.

Habilidad de un sistema para ajustarse, responder o
Capacidad adaptativa |recuperarse frente a impactos climaticos. Incluye recursos,
conocimientos, instituciones, redes sociales, tecnologias, etc.

Figura 51: Componentes de la vulnerabilidad hidrica. Fuente IPCC.

201



La vulnerabilidad se incrementa cuando hay alta exposicion y sensibilidad, y baja
capacidad adaptativa (IPCC, 2014). Segun Pérez Figueredo (2012), la
vulnerabilidad ambiental refiere a la susceptibilidad o predisposicion intrinseca del
medio y los recursos naturales a sufrir dafios o pérdidas como consecuencia de
eventos naturales o de origen socioeconémico.

Gaspari et al. (2011), hacen referencia al concepto de vulnerabilidad aplicado a
cuencas hidrograficas, afirmando que se manifiesta cuando se presentan
fendbmenos de caracter hidrometeoroldégico extremo (granizadas, lluvias
torrenciales, huracanes, inundaciones, sequias, tornados) Yy escenarios
morfométricos criticos (alta pendiente, geomorfologia abrupta, suelos poco
profundos, uso del suelo sin medidas conservacionistas). Un estudio aplicado que
sigue esta logica es el de De Antuelo (2019) para la cuenca del Ctalamochita, quien
analiza la vulnerabilidad hidrica precisamente a través de la exposicion a amenazas,
la sensibilidad del sistema y su capacidad adaptativa, ofreciendo un marco
metodoldgico relevante para el analisis de cuencas en la region.

Desde una perspectiva sistémica, el rio no es nicamente un componente fisico del
paisaje, sino una estructura integradora que sintetiza las multiples dimensiones de
la realidad territorial. Su caudal, régimen y morfologia reflejan la interaccién entre
procesos ecolégicos, decisiones de uso del suelo, dindmicas climaticas, practicas
culturales y marcos normativos. En este sentido, el rio actia como indicador vivo de
la salud del sistema socioecohidrologico de toda la cuenca, sintesis viva de las
interacciones entre procesos ecoldgicos, practicas sociales, memorias histéricas y
decisiones de planificacién, revelando la complejidad de los vinculos que configuran
el paisaje y sus tensiones (Figura 52).

Asi, la vulnerabilidad hidrica no se limita a la escasez o exceso de agua, sino que
expresa una condicidén estructural del sistema. En esta condicion, el rio funciona
como sintesis territorial de las relaciones entre naturaleza y sociedad, siendo, por
tanto, un reflejo directo de la vulnerabilidad humana ante la variabilidad climatica.
En consonancia con los enfoques sistémicos, Urquiza Gomez y Cadenas (2015)
proponen comprender la vulnerabilidad hidrica dentro del marco de los sistemas

socio-ecolégicos, entendidos como conjuntos complejos y adaptativos donde las
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dimensiones sociales y ecoldgicas co-evolucionan en interaccion constante. Esta
perspectiva permite reconocer que la resiliencia de una cuenca no depende
Unicamente de sus atributos biofisicos, sino también de la capacidad de sus actores
para autoorganizarse, aprender colectivamente y generar respuestas adaptativas
frente a la incertidumbre climética. Incorporar esta mirada implica reconocer la
vulnerabilidad hidrica como una propiedad emergente del sistema, donde la
exposicion, la sensibilidad y la capacidad adaptativa se entrelazan con procesos
culturales, normativos, sociales y ecoldgicos en permanente transformacion, tal
como lo desarrollan Urquiza Gémez y Cadenas (2015) en su trabajo “Sistemas
socio-ecoldgicos: elementos tedricos y conceptuales para la discusion en torno a

vulnerabilidad hidrica”.
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Figura 52: Arbol de problemas de la cuenca del rio Quillinzo
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13.Lineamientos para una gestiéon integrada y participativa como aporte al

ordenamiento territorial

La caracterizacion realizada en los capitulos anteriores ha permitido visibilizar tanto
las vulnerabilidades como las potencialidades de la cuenca del rio Quillinzo. En este
altimo tramo del trabajo, se propone avanzar hacia la formulacion de lineamientos
para una gestion integrada y participativa, entendida como condicién necesaria para
un ordenamiento territorial que sea ecoldégicamente viable, socialmente justo y
culturalmente arraigado.

Este capitulo no busca ofrecer respuestas cerradas ni soluciones técnicas
definitivas, sino pensar y proponer un conjunto de lineamientos orientadores que
puedan ser retomados, discutidos y enriquecidos por los actores sociales
involucrados en la gestion de la cuenca del rio Quillinzo.

Se parte del reconocimiento de que la sustentabilidad territorial exige formas de
gobernanza que integren lo estatal y lo comunitario, en un modelo colaborativo,
adaptativo y situado en las condiciones histéricas y socioculturales locales. En este
sentido, se retoman los aportes de Elinor Ostrom sobre la gestién de los bienes
comunes, destacando la importancia de construir instituciones robustas, disefiadas
desde y para las realidades del territorio. Como marco metodolégico, se propone
utilizar el arbol de problemas elaborado a partir de los capitulos anteriores, no solo
como herramienta de diagndstico, sino como base para la formulacién de
estrategias que aborden las causas estructurales de la vulnerabilidad hidrica y
territorial. Los lineamientos aqui presentados deben ser entendidos como puntos de
partida para un proceso de co-construccion, donde el conocimiento técnico se
articule con los saberes locales, las memorias territoriales y las aspiraciones

colectivas de cuidado.
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13.1. Actores sociales

La construccion de estrategias de gestidn integrada y participativa requiere
reconocer y convocar a la diversidad de actores sociales que inciden, directa o
indirectamente, en el territorio de la cuenca del rio Quillinzo. Desde organismos
nacionales hasta comunidades locales, cada actor aporta saberes, competencias,
intereses y responsabilidades que deben ser articulados en un proceso de
gobernanza colaborativa. La identificaciébn y mapeo de estos actores (stakeholders
en la literatura internacional) constituye un paso clave para disefiar mecanismos de
participacion, fortalecer la corresponsabilidad institucional y promover acuerdos que
reflejen la complejidad del sistema socioambiental. “Los stakeholders son cualquier
individuo o grupo que puede afectar o ser afectado por el logro de los objetivos de
una organizacion” (Freeman, 1984, citado por Angel Poveda, 2010).

A continuacion, se presenta un listado de los actores relevantes, agrupados segun

su escala de intervencion.

a) Nivel Nacional:

e Administracién de Parques Nacionales: es la autoridad en la Reserva
Natural Educativa Cerro Pistarini.

e Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) y su
dependencia el Registro Nacional Sanitario de Productores Agropecuarios
(RENSPA). Acceso a estadisticas de la actividad ganadera.

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA): Programas de
Agricultura Familiar.

e Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC): Existe un Convenio de
vinculacion entre esa Universidad y la Comuna de Villa Cafiada del Sauce.

e Universidad Nacional De Cordoba (UNC): A través de su programa de
Universidades Populares. Las comunas de Villa Cafiada del Sauce y Villa
Quillinzo tienen convenios de vinculacion.

e Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA): Referente a la Central
Nuclear de Embalse.
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e Consejo Federal de Medio Ambiente — COFEMA
e Sistema Federal de Manejo del Fuego.

e La Administracion Nacional de la Seguridad Social (ANSES).

b) Nivel Provincial:

e Ministerio de Ambiente y Economia Circular de la Provincia de Cérdoba

- Secretaria de Desarrollo Sostenible

- Secretaria de Cambio Climatico

- Secrertaria de Ordenamiento Territorial

- Policia Ambiental

- Secretaria de Economia Circular y Empleo Verde

- Autoridad de Cuencas

e Ministerio de Agricultura y Ganaderia:
- Programa de Gestion Integrada de Cuencas - Consorcios Integrados de
Cuencas (CIC).
- Programa Provincial de Conservaciéon de Suelos - Programa Provincial
de Conservacion de Suelos
e Ministerio de Servicios Publicos.
- Administracién Provincial de Recursos Hidricos APRHI.
- Direccion Provincial de Vialidad.
e Ministerio de Industria, Comercio y Mineria
- Secretaria de Mineria.
e Agencia Cérdoba Turismo.
e Agencia Cérdoba Cultura.
e Ministerio de Educacion.
e Ministerio de Salud.
e Policia de Cordoba.

e Direccion de Bomberos.

c) Nivel Regional
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Comunidad Regional Calamuchita.

Planta Regional de Tratamiento de Residuos Soélidos Urbanos Calamuchita
de Cafiada Grande.

Cooperativa de Trabajo RSU Cafiada Grade.

Cooperativa Eléctrica y de Servicios de Berrotaran.

Federacion de Bomberos Voluntarios- Regional 5.

Destacamento Rio de los Sauces del Equipo Técnico de Accién ante
Catastrofes (ETAC).

102 Circunscripcion Judicial — Rio Tercero.

Juez de Paz de La Cruz.

Consorcio Caminero N° 411 Cerro Colorado.

Legisladores departamentales.

Hospital Regional Eva Peron — Santa Rosa

Centro Ganadero Sierras y Valles — Berrotaran

Centro de Observadores de Aves de Calamuchita

Centro de Observadores de Aves de Rio Cuarto

d) Nivel Local

VILLA CANADA DEL SAUCE:

Comuna Villa Cafada del Sauce (VCS)

Jefe Comunal

Destacamento Policia de Villa Cafiada del Sauce
Escuela Adolfo Alsina.

Dispensario VCS.

Defensa Civil VCS.

Biblioteca Frida.

ONG Monterita del Quillinzo

Red de ONGs Caminos Serranos Sur

Partidos politicos.
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Capilla: Culto Catélico

Culto Evangelista

VILLA QUILLINZO:

Comuna de Villa Quillinzo

Jefe Comunal

Destacamento Policia Villa Quillinzo
Defensa Civil Villa Quillinzo

Escuela Primaria Padre Félix Enrique
Escuela Secundaria I.P.E.M. 299 Anexo Villa Quillinzo
Club Social y Deportivo Villa Quillinzo
Agrupacion Gaucha Comechingones
Radio Comunal 102.9

Biblioteca Popular Villa Quillinzo
ONG Calamuchita de Pie

Capilla Catdlica

Culto Evangelista

Partidos politicos

AREAS RURALES:

Escuela 25 de Mayo - Cerro Colorado

Escuela Juan Pascual Pringles- Rodeo de los Caballos.

Escuela Leandro N. Alem — Los Vallecitos

Escuela José Manuel Estrada — Los Espinillos

[.P.E.M. N° 252 A. Montasi Anexo Lutti

Complejo Pueblo Escondido

Productores ganaderos

Empresas mineras: Flourita Cordoba. (Mina Cerros Negro y La Maga).

Empresas forestales.
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13.2. Semillero de propuestas para la gestion colaborativa del rio

Quillinzo

Este capitulo no pretende ofrecer un plan acabado, sino sembrar ideas que puedan
germinar en didlogo con las comunidades, instituciones y saberes que habitan y
cuidan el lugar. Las propuestas aqui reunidas surgen de experiencias en territorio,
en la interaccion con la gente, del cruce entre diagndsticos técnicos, reflexiones
éticas y aprendizajes interdisciplinarios situados. Buscar abrir horizontes para una
gestion del rio Quillinzo que sea colaborativa y con vision de largo plazo. Invitan a
pensar el cuidado del agua como bien comun, reconociendo y asumiendo la

complejidad.
Ejes tematicos

1. Educacion ambiental y fortalecimiento territorial en escuelas rurales:
Trabajo conjunto con las comunidades educativas.

* Incorporar contenidos sobre cuencas, biodiversidad y gestion del agua en la
curricula escolar

* Promover proyectos escolares de monitoreo ambiental y ciencia ciudadana

» Capacitacion docente en temas socioambientales y normativos

* Articulacion entre escuelas rurales y actores territoriales

* Creacion de materiales didacticos adaptados al contexto local

+ Jornadas de intercambio intergeneracional sobre memoria territorial y cuidado del
rio

* Vinculacién con senderos de interpretacion y turismo educativo

» Fomento de vocaciones cientificas y técnicas vinculadas al ambiente

2. Gestion hidrica y monitoreo ambiental

Diagndstico técnico y comunitario del agua como bien coman.

» Monitoreo de calidad de agua: fisico-quimico, microbiolégico y de la vida acuética
* Incorporar una estacion limnimétrica automatica en el puente Los Amigos

* Mantenimiento de redes meteoroldgicas y limnimétricas (APRHI, INA)
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* Integracion de estaciones meteoroldgicas privadas y publicas
* Redes comunitarias de registros pluviométricos (Proyecto Matteo)
 Sistema de alarmas por crecidas

» Delimitacion de lineas de ribera

3. Biodiversidad y restauracién ecolégica

Conservacion activa de ecosistemas serranos y especies nativas.
* Monitoreo de aves, rana toro y vizcacheras

* Proteccion y reforestacion de tabaquillos y maitenes

* Manejo de exdticas con aprovechamiento forestal

* Disefo de tendido eléctrico amigable con aves rapaces

* Promocion de Reservas Naturales Privadas

* Fomento de investigaciones cientificas en la cuenca

4. Fauna silvestre y zoonosis
Prevencion sanitaria y educacion sobre especies invasoras y nativas
» Gacetillas de divulgacién sobre enfermedades zoondticas (jabali)

* Educacién ambiental sobre rana toro, jabali, truchas, vizcachas y aves

5. Produccioén sostenible y regenerativa

Transicion hacia modelos productivos resilientes y compatibles con la salud de la
cuenca.

* Programa de ganaderia regenerativa

* Mejora de la actividad ovina

* Introduccion de ovinos de carne y camélidos

* Forestacion con especies de madera dura en sistemas silvopastoriles

* Fruticultura de frutos secos.

* Promocién del asociativismo tipo Consorcios Regionales de Experimentacion
Agropecuaria (CREA)
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6. Turismo de naturaleza y educacién ambiental

Valorizacion del paisaje y la cultura local como recurso educativo y econémico.

» Senderos de interpretacion

* Promover turismo de naturaleza: birdwatching, senderismo, turismo historico y
geoldgico

» Educacion ambiental en fauna y ecosistemas locales

7. Infraestructuray servicios ecosistémicos

Disefio territorial con menor impacto y mayor resiliencia.

« Sistemas de tratamiento de efluentes domiciliarios

* Energias renovables y economia circular

» Cddigos de edificacion con menor impacto sobre el suelo

* Delimitacion de areas urbanas

8. Gestidn del fuego y normativa ambiental

Prevencién, remediacion y fortalecimiento institucional post-incendios.

* Inclusion en catastro de areas incendiadas (Ley 27.604)

* Promocion de la Comision Ecolégica Permanente Calamuchitana (Leyes 8844 y
8845)

9. Gobernanza territorial y participacion

Articulacion institucional y comunitaria

» Guardianes de la cuenca: red de colaboradores territoriales

* Promover un proceso de Ordenamiento Territorial participativo
* Monitoreo de la actividad minera

* Promover una ley que proteja las pircas

* Resguardo del patrimonio histérico

* Participacion ciudadana en las Mesas de Cuenca y su articulacion territorial.
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10. Comunicacion comunitariay democratizacion del conocimiento

Fortalecimiento de redes locales de informacion, didlogo y construccion colectiva de
saberes.

* Promocién de medios comunitarios: radios locales, boletines, redes sociales y
plataformas digitales

 Capacitacion en comunicacion socioambiental para jovenes, docentes y referentes
territoriales

« Sistematizacion y difusion de experiencias locales de gestidn, resiliencia y cuidado
del rio

* Creacién de espacios de dialogo interinstitucional y comunitario (foros, mesas de
cuenca, encuentros entre vecinos)

* Produccion de contenidos accesibles y multiformato sobre biodiversidad, agua y
cultura serrana

 Articulacién con bibliotecas populares, escuelas y ONG para la divulgaciéon
cientifica y cultural

+ Campafias de sensibilizacion sobre problematicas ambientales y derechos
territoriales

* Fomento de narrativas identitarias que resignifiquen el paisaje, la historia y la

memoria colectiva

Para orientar la accion y facilitar el dialogo, los diez ejes tematicos anteriores se
sintetizan en cuatro nudcleos estratégicos interdependientes. Esta agrupacion
visibiliza las conexiones clave entre las propuestas y articula los pilares de

una gestion regenerativa e integrada:

1. La gobernanza informada y participativa.

2. Laregeneracion socioecolOgica (restauracion del paisaje y fortalecimiento
comunitario).
La transformacion productiva e infraestructural.

4. La circulacion democratica de saberes.
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Estos ndcleos forman un sistema coherente donde cada uno potencia a los demas.
A continuacion, se presentan en un cuadro que detalla su légica y acciones clave,

entendidas siempre como semillas para la construccion colectiva.

Nucleo Estratégico

¢{Qué implica?

Acciones Clave (Ejemplos)

1. GOBIERNO DEL AGUA Y DEL
TERRITORIO
(Gober nanza + Monitoreo)

Construircapacidad colectivpara
decidir y actuar con informacion.

- Red comunitaria de monitoreo
hidrico.

- Ordenamiento territorial
participativo.

- Fortalecer mesas de cuencay
redes de guardianes.

2. REGENERACION DEL TEJIDO
SOCIOECOLOGICO
(Restauracion + Educacion)

Curarel paisaje y tejer comunidad
para el cuidado a largo plazo.

-Restauracion de bosques nativos
(tabaquillos, maitenes).

- Educacion ambiental en escuelas y
comunidad.

- Proteccion de biodiversidad y
manejo de exéticas.

3. PRODUCCION Y DESARROLLO
REGENERATIVO
(Economia + Infraestructur a)

Transformarlas actividades humanas
para queregeneremn lugar de
degradar.

- Ganaderia y fruticultura
regenerativa.

- Turismo de naturaleza educativo.

- Infraestructura hidrica y energética
de bajo impacto.

- Mineria responsable

4. COMUNICACION Y SABERES
COLECTIVOS
(Conexion + Dialogo)

Garantizarque el conocimiento
circule y se construyaentre todos

- Medios comunitarios y campanas de
sensibilizacion.

- Sistematizacion y comunicacion de
saberes locales.

- Espacios de dialogointer gener acional
e interinstitucional

Figura 53: 4 nlcleos estratégicos para la gestion regenerativa
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14. Conclusion: Reflexiones finales

Este trabajo ha recorrido un camino que parte del diagndstico de la vulnerabilidad
hidrica del rio Quillinzo y desemboca en el disefio de una gestion regenerativa como
horizonte tangible. A través de un analisis sociohidrolégico, se ha evidenciado que
la crisis del agua no es un problema meramente técnico, sino la expresion
sintomatica de una dinamica compleja, donde convergen la degradacion del paisaje,
las presiones productivas, el desarrollo inmobiliario sin planificacion y los fragiles
marcos de gobernanza.

El futuro del rio Quillinzo (y el de tantas otras cuencas serranas) se juega en la
capacidad de implementar, adaptar y enriquecer colaborativamente las propuestas
aqui sembradas. Que este trabajo sirva, entonces, como un insumo a la vez humilde
y robusto para ese desafio colectivo: cuidar el agua, regenerar el paisaje y tejer
comunidad. En definitiva, para transitar hacia un territorio donde la vida, en todas
sus formas, pueda florecer con dignidad y sostenibilidad.

Porque, en el fondo, este viaje reafirma una verdad poderosa y simple: el que
conoce cuida, y el que cuida se compromete. He aqui el primer paso para una

gestion verdaderamente regenerativa.
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