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RESUMEN

Las tierras secas se caracterizan, entre otras cosas, por presentar precipitaciones
escasas y suelos con insuficiente agua. En estas regiones, la produccién agricola depende
del riego sistematizado que transforma los ecosistemas naturales en areas irrigadas
cultivables, tal como ocurre en la regién de Cuyo, en el centro-oeste de Argentina.
Aunque estos territorios constituyen el soporte de la mayoria de la poblacién, frecuent-
emente se asocian con procesos de degradacion. Una de las principales consecuencias
de la agricultura no sustentable es la salinizacidn del suelo, la cual se produce a causa del
reemplazo de la vegetacion nativa perenne de raices profundas por cultivos anuales de
raices poco profundas o bien como consecuencia del riego excesivo y la falta de drenaje
adecuado. La salinizacién constituye un problema a escala mundial, dado que reduce la
productividad de grandes areas cultivables, disminuye el valor de la tierra y conduce a
su abandono. En este contexto, la restauraciéon de ecosistemas representa un abordaje
estratégico para revertir la degradacion de estas tierras, recuperar servicios y promover
la conservacién de ecosistemas aridos a escala regional. En este trabajo se revisan los
factores, tanto aquellos vinculados con el medio biofisico como los determinados por las
actividades antrépicas, que fueron asociados con la salinizacién en distintas regiones,
asf como las medidas implementadas para rehabilitar estos ambientes. Asimismo, se
revisa la terminologia vinculada con la practica de la restauracién y se propone una
alternativa apropiada para explorar este abordaje en Cuyo: la restauraciéon productiva
con especies del género Prosopis.
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ABSTRACT

Drylands are characterized among other things by low rainfall and soils with insuf-
ficient water. In these regions, agricultural production depends on irrigation, which
transforms arid ecosystems into irrigated arable areas, as in the Cuyo region, in the
central-western Argentina. Although these lands support the majority of the population,
they are often associated with degradation processes. One of the main consequences
of unsustainable agriculture is soil salinization, which occurs either because perennial
deep-rooted native vegetation is replaced by annual crops or as a result of excessive
irrigation and deficient drainage. Salinization is a global problem, since it reduces the
productivity of large arable areas, decreases land value and leads to their abandonment.
In this context, ecosystem restoration is a strategic approach to reverse the degra-
dation of irrigated drylands, recover services and promote the conservation of arid
ecosystems at the regional scale. In this paper we review the factors, both those linked
to the biophysical environment and those determined by human activities, which are
associated with salinization in different regions, as well as the implemented measures
for rehabilitating these environments. Furthermore, the terminology associated with the
practice of restoration is revised and a suitable alternative for exploring this approach in
Cuyo is proposed: the productive restoration using species of the Prosopis genus.

Keywords
oasis e productive restoration ¢ secondary salinization e sustainability

Ocupacion, uso y degradacion de las
tierras secas

De acuerdo con la definiciéon de la
Convencion de Naciones Unidas para
Combatir la Desertificacion (UNCCD), las
tierras secas incluyen regiones de clima
hiperarido, arido, semiarido y subhumedo
seco (3, 39), representando el 41% de la
superficie terrestre y el 69% del terri-
torio nacional (2, 30). Se caracterizan
por presentar precipitaciones escasas,
poco frecuentes e irregulares, gran
amplitud térmica entre el dia y la noche,
y suelos con bajos contenidos de materia
organica y agua (40). Los principales
atributos del recurso hidrico en estas
regiones son tres: (a) el agua se constituye
como el factor limitante que controla los
procesos bioldgicos, (b) las precipita-
ciones presentan gran variabilidad anual,
ocurriendo en eventos poco frecuentes
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y discretos, y (c) dicha variabilidad
incluye una importante componente de
azar (29). Esta disponibilidad limitada y
estacional del recurso hidrico, sumada a
la baja productividad primaria y el suelo
poco desarrollado con bajo contenido de
materia organica, determinan la inherente
fragilidad de los ecosistemas aridos (23).
En este contexto, la produccién
agricola depende del riego sistematizado
y del aporte externo de nutrientes, el cual
transforma estos ecosistemas en dareas
irrigadas cultivables, conocidas como
"oasis". En la regién de Cuyo en particular,
localizada en el centro-oeste de Argentina
aproximadamente entre las latitudes
27°43'1,22" Sy 37°34'15,78" S y las longi-
tudes 64°54'2,34" 0 y 70°33'46,14" O, la
irrigacién de las tierras secas se realiza
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con agua proveniente del deshielo de las
nieves cordilleranas, complementada con
agua subterranea (1). De hecho, Mendoza
fue una de las primeras provincias en
utilizar el agua subterranea para riego
durante el siglo pasado y es uno de los
mayores consumidores del pais (8). En
la década del 50 comenzo6 este tipo de
extraccion, alcanzando los aproximada-
mente 19.000 pozos que existen actual-
mente (24). Si bien los oasis tienen una
extension territorial limitada, cumplen un
rol fundamental en la vida de la poblacién
local. En Mendoza por ejemplo, consti-
tuyen el soporte del 98,5% de la poblacién
representando el 4,5% de la superficie (4).

En esta provincia, la ampliacién de la
frontera agropecuaria implicé una mayor
demanda y competencia por el agua (37),
con un mal manejo de este recurso por
pérdidas en el sistema de conduccion.
Simultaneamente, la mayor parte de las
practicas agricolas que se desarrollaron
trajeron una variedad de consecuencias
sobre el suelo (2), determinando que el
60% de los oasis mendocinos presentaran
procesos de degradacidon en mayor o menor
medida (4). Como resultado, se redujo o
perdid la productividad de estas tierras,
conduciendo a su sobre-explotacién y en
ocasiones, a su abandono (2).

Una consecuencia de la agricultura
no sustentable: la salinizacién del suelo

La salinizacion es el proceso de
acumulacion de sales en el perfil del
suelo, distinguiéndose dos tipos: primaria
y secundaria (6, 47). La primera es
resultado del proceso natural que se
desarrolla en zonas donde el material
parental es rico en sales y la tasa de evapo-
transpiraciéon es mayor que la tasa de
precipitacion. Otros factores que pueden
inducir la salinizaciéon son determinados
patrones naturales de drenaje o rasgos
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topograficos, la estructura geolégica o la
distancia al mar. Por su parte, la acumu-
lacién de sales que se produce como conse-
cuencia de las actividades antrépicas no
sustentables es conocida como salinizacién
secundaria. Esta puede ser explicada a
partir de dos desencadenantes y, por lo
tanto, se la divide a su vez en dos tipos: de
tierras secas no irrigadas o por irrigacion
(33, 36, 47). Por un lado, la salinizacion
de tierras secas no irrigadas se produce
a causa del reemplazo de la vegetacion
nativa perenne de raices profundas por
cultivos anuales de raices poco profundas.
La reduccion de la evapotranspiracion
altera el balance natural del agua y
produce un ascenso del nivel freatico.
La acumulacién de sales provenientes
del agua subterranea dependera de las
propiedades hidraulicas del suelo y de
las condiciones climaticas. Por otro lado,
la salinizacién por irrigaciéon se produce
como consecuencia del riego excesivo y
la falta de drenaje adecuado. Este proceso
puede ser acelerado por la baja calidad
del agua de irrigacion, baja conductividad
hidraulica y condiciones de alta evapo-
racion. En las zonas aridas y semiaridas,
al irrigar se varia el régimen de humedad
edafica y el agua que no es utilizada por
los cultivos escurre sub-superficialmente.
En los sectores con estratos transmisores
impermeables se eleva el nivel freatico
y cuando el agua subterranea llega por
ascenso capilar a la zona radicular o a la
superficie, se evapora depositando las
sales que lleva disueltas (2).

En el mundo se han documentado
diversos casos en los cuales la produccion
agricola en tierras secas ha conducido
a la degradacion del suelo a partir de la
salinizacion secundaria. De esta manera,
se asoci6 dicho proceso con determi-
nadas variables explicativas en distintos
estudios en Canada (17), Australia (25),
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Uzbekistan (16, 18), Irdn (26), China
(44, 46, 47), e incluso Argentina (28).
Estas variables se distinguen entre
aquellas que corresponden a atributos
del medio biofisico que contribuyen a su
vulnerabilidad frente a la salinizacion, y
aquellas que se vinculan con la presion
ejercida por las actividades humanas
no sustentables sobre estos ambientes
(tabla 1). Asimismo, algunas variables se
encuentran directamente relacionadas
con la ocurrencia de sales en el ambiente
(denominadas variables "estado"); mientras

que otras facilitan o aceleran el proceso
que conduce a la salinizacidn, es decir,
el ascenso del nivel freatico ("proceso").
Mediante el apoyo de sistemas de infor-
maciéon  geografica, estas variables
espacialmente explicitas permiten
modelar el riesgo de salinizacion e identi-
ficar sitios vulnerables, lo cual constituye
una herramienta fundamental para asistir
a la toma de decision y la implementacion
de politicas de manejo sustentable del
territorio (38, 44, 47).

Tabla 1. Variables asociadas con la salinizacién secundaria: vinculadas con atributos del
medio biofisico o a la presidén ejercida por las actividades antrépicas y relacionadas con la
ocurrencia de sales en el ambiente (estado) o con el ascenso del nivel freatico (proceso).

Table 1. Variables associated with secondary salinization: including variables

related to attributes of the biophysical

environmental or to the pressure exerted

by anthropogenic activities and variables related to the occurrence of salts in the
environment (state) or to the rising of the water table (process).

Estado Proceso
Material parental Relacion entre precipitaciones y evapotranspiracion
Relacion entre precipitaciones y temperatura
INrUSIonesmarinas Discontinuidades estructurales
. Discontinuidades texturales
Tipo de suelo
Medio Topografia
biofisico | Distancia a dreas salinizadas Microtopografia
Elevacion
Salinidad del agua subterranea .
Pendiente
Distancia a zonas de recarga de | Capacidad de drenaje del suelo
acuiferos Profundidad del nivel freatico
Reemplazo y/o pérdida de vegetacion natural
Uso del suelo
Presion » ) Volumen de agua de riego
Salinidad del agua de riego
humana Distancia a canales de irrigacion
Calidad del sistema de drenaje
Distancia a canales de drenaje
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El enfoque de la restauracion
ecoldgica y otras practicas asociadas

La UNCCD propuso el objetivo de
alcanzar una tasa cero de degradacion de
tierras para el afio 2030. Esto implicaria
que la desertificaciéon debe ser evitada,
o bien compensada a través de la restau-
racion de las tierras degradadas (41). De
acuerdo con la Sociedad Internacional
para la Restauracion Ecolégica (SER), la
restauracién es una actividad deliberada
que inicia o acelera la recuperacion de un
ecosistema que ha sido degradado, trans-
formado e incluso totalmente destruido
como resultado directo o indirecto de las
actividades del hombre, con el objetivo
de restablecer su integridad, resiliencia
y sustentabilidad (34). De esta forma, la
restauracion en sentido estricto pretende
devolver el ecosistema degradado a su
estado pristino, lo cual en la mayoria
de las circunstancias es impracticable o
insostenible. Por su parte, la restauracion
en sentido amplio, también denominada
rehabilitacién, propone devolver ese
ecosistema a uno de sus posibles estados
estables, a una versién simplificada
(7), o a una condicion pre-disturbio. La
rehabilitacion utiliza, al igual que larestau-
racion en sentido estricto, al ecosistema
histérico como un modelo, el cual se
conoce como ecosistema de referencia. Sin
embargo, solo intenta recuperar procesos,
funciones, productividad y/o servicios, sin
pretender volver a ese estado pristino, ni
recomponer exactamente la composicion
especifica ni la estructura de la comunidad
original. Otras actividades vinculadas
con la recuperacion de ecosistemas
incluyen (12, 34): la reclamacion, término
utilizado en el contexto de la mineria,
cuyo objetivo principal es el retorno de
las tierras a un propésito util dentro del
contexto regional; la remediacion, que
implica la remocién de contaminantes
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del medio ambiente y, por ende, pone
el énfasis en el proceso mas que en el
estado final; la mitigacién, que incluye
acciones que simplemente compensan
dafios ambientales; y la creacién, término
aplicado a proyectos de mitigaciéon en
sitios que han sido complemente despro-
vistos de vegetacion. Probablemente en
virtud del desarrollo reciente de la disci-
plina, es posible advertir cierta falta de
consenso con respecto a la utilizacion de
los términos en las distintas experiencias.

Dos aspectos claves en la formulacién
de cualquier proyecto de restauracion
son la definicion de los objetivos y de las
medidas a implementar. En el caso de la
recuperacion de tierras secas irrigadas
degradadas, es importante destacar que
el objetivo no es devolver el sitio a su
estado pristino. En su lugar, se propone
rehabilitar procesos o servicios como
una parte integral de la conservacién de
ecosistemas aridos a escala regional (34).
Si se considera que la degradacion de areas
cultivables implica su abandono al conver-
tirse en improductivas, esto necesariamente
implica la transformacion de nuevas tierras
para su aprovechamiento. De esta manera,
la restauracion de las areas irrigadas degra-
dadas contribuye a una planificacion terri-
torial que articula la relacién oasis-secano
en un proceso de complementacion y no de
competencia (2). Por otra parte, las medidas
definidas para rehabilitar suelos afectados
por salinizacion secundaria deben incluir
acciones que reduzcan el ascenso del
nivel freatico, promuevan la infiltracion
y mejoren sus condiciones fisicas y
quimicas (35). En cada caso, las medidas
que mejor se ajusten estaran asociadas
con los mecanismos que promovieron
la salinizaciéon en primer lugar. De esta
manera, una medida apropiada para
restaurar suelos salinizados a causa del
reemplazo de la cobertura natural sera la
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reincorporacion de especies perennes en
los sistemas agricolas; mientras que en
el caso de salinizacién por irrigacion, las
medidas se vincularan con la mejora del
manejo del riego y su drenaje (9, 47).

Sin embargo, considerando que la insta-
lacion de un sistema de drenaje puede
resultar en algunas circunstancias econémi-
camente inviable, se explor6 la poten-
cialidad de la reforestacion para promover
el descenso del nivel freatico. Este efecto,
conocido como "biodrenaje” (32), obtuvo
resultados variables sobre el control de
la salinizacion. Si bien se asocio el control
del nivel fredtico con un descenso en la
concentracion de sales bajo plantaciones
forestales (14), también pudo detectarse
una disminucién de la salinidad sin obser-
varse un descenso del nivel freatico, lo
cual fue explicado por la continua recarga
lateral (21). A la inversa, también se
produjo un descenso del nivel freatico bajo
una plantacién, con un cono de depresion
similar al causado por un pozo de bombeo,
sin poder relacionarlo con el nivel de
salinidad (32). Incluso, se lleg6 a registrar
un proceso de salinizacion provocado
por una forestacion implantada sobre
pastizales naturales (28). Considerando
que las plantaciones de arboles tienen una
capacidad de transpiraciéon 70% superior
que la de pastizales o cultivos, si esta mayor
demanda se suple con aguas subterraneas
poco profundas puede desencadenar
la salinizacion del suelo, a partir de una
inversion en el gradiente hidraulico (22).

Otro  abordaje  potencial seria
promover la movilizacién de las sales en
el suelo. Esto puede conseguirse a través
de medidas que mejoren la estructura
del mismo, favoreciendo la infiltracion
y lixiviacion de sales. Una medida de
restauracion apropiada para esto es la
revegetacion con especies haléfitas debido
a las condiciones extremas impuestas por
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la salinidad. De esta forma, se registraria
una disminucion de la salinidad, siendo el
efecto mas pronunciado cerca de la super-
ficie debido a una mayor acumulacién de
materia organica a partir de la hojarasca
(10). Sin embargo, en caso de optar por
especies no haldfitas para revegetar, se
recomienda inocularlas con organismos
simbiontes para mejorar su supervivencia.
De esta manera, se observd que tanto
en el caso de la inoculacién con hongos
micorrizicos arbusculares (45), como
con bacterias de la rizésfera (27), dichos
mutualismos mejoraron la supervivencia,
crecimiento y reproduccién asexual de
las plantas, posiblemente a partir del
incremento de la absorcion selectiva
de nutrientes, lo cual alivia los efectos
deletéreos de los suelos salinos.

Finalmente, otra alternativa para
disminuir la concentracién de sales en
el suelo es la fitorremediacién. Como ya
fue mencionado, la remediacion implica
la remocién de contaminantes del medio
ambiente. En este caso, se utilizan especies
vegetales halofitas por su caracter de
bio-acumuladoras, aprovechando los
mecanismos que utilizan naturalmente
para compartimentar las sales y sobrevivir
en estas condiciones (20). Esta capacidad
bio-acumuladora puede ser confirmada
detectando una disminucién en la concen-
tracion de sales en el suelo, conjuntamente
con un aumento de la misma en los tejidos
vegetales. Esto pudo ser corroborado para
diferentes especies, tanto nativas como
exoticas, ya sea en condiciones controladas
de invernadero y en ausencia de lixiviacion
(31), como en experimentos realizados a
campo (19).

En este trabajo se valoré el potencial
relativo de estas medidas de restauracion de
suelos para la region de Cuyo, considerando
que en este caso la salinizacion secundaria
en el area irrigada se desencadena a causa
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del mal manejo del riego. En este sentido,
se consideré que las medidas con mayor
nivel de aplicabilidad (potencial relativo
alto) serian aquellas que actuasen sobre el
nivel freatico. Por el contrario, las medidas
con menor nivel de aplicabilidad (potencial
relativomedioybajo) serianlas que actuasen
Unicamente sobre las consecuencias del
proceso, es decir, sobre la concentracién de
sales en el suelo (tabla 2).

Perspectivas de recuperacion en
Cuyo: la restauracion productiva

En este contexto, un enfoque intere-
sante para explorar en la region de Cuyo
es el de la restauraciéon productiva.
Esta implica la recuperacién de algunos
elementos de la estructura y funciéon
del ecosistema original, junto con una
produccion sustentable que genere
bienes econémicos para la poblaciéon

local (13). Considerando la potencialidad
del biodrenaje para promover el descenso
del nivel freatico, conjuntamente con
los efectos de la revegetacion sobre la
estructura del suelo, los arboles y arbustos
del género Prosopis son excelentes candi-
datos para rehabilitar suelos salini-
zados con fines productivos (15, 35).
Estas especies presentan una variedad
de adaptaciones a las condiciones
ambientales severas de los ecosistemas
aridos, existiendo evidencia de que
muchas toleran la salinidad. Ademas,
revisten importancia econdémica para
los habitantes de las zonas rurales (43).
Los usos tradicionales de estos arboles y
arbustos incluyen la provisién de sombra,
alimento, forraje, lefia, postes, madera
y carbdén; y potencialmente podrian
ser utilizadas para producir una goma
sustituta de la goma arabica (42).

Tabla 2. Ventajas, desventajas y aplicabilidad de las potenciales medidas para
restaurar suelos salinizados en la regién de Cuyo.

Table 2. Advantages, disadvantages and applicability of potential measures to restore
salinized soils in the Cuyo region.

. Potencial
Medida de . . . .
. 7 Mecanismo Ventajas Desventajas relativo para
restauracion
Cuyo
s Promueve el Medida asociada al Posible interaccién
Reforestacién L .
(biodrenaje) descenso del | proceso que promovié con otros mecanismos Alto
) nivel freatico. | la salinizacién. (p.e. recarga lateral).
- Favorece la infiltracién | Ng tienen efectos .
Revegetacion s, Bajo
y lixiviacién de sales. sobre proceso
Mejoran la e L. que promovi6 la
estructura Fayo.re.ce.lla infiltracion | ¢ jinizacion.
» y lixiviacién de sales.
Revegetacién con | delsuelo. Medio
simbiontes . . . Efectos limitados a la
Mejora la supervivencia | ;.- qe1a raiz.
de las plantas.
No tiene efectos sobre
» ) , proceso que promovio
. o Remocién Medlda que actta la salinizacién. .
Fitorremediaciéon | de sales del directamente sobre el Medio
suelo. contaminante. o
Efectos limitados a la
zona de la raiz.
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Finalmente, cabe destacar la impor-
tancia de incorporar la percepcion de los
agricultores locales como una dimension
adicional durante la planificacion de la
restauracion y la generacion de recomenda-
ciones de manejo. Considerando que tanto
el manejo de la irrigaciéon como la incorpo-
racion de especies lefiosas para rehabilitar
el suelo, implican cambios o ajustes en los
sistemas de produccion, la dimension social
no puede ser desatendida. Como es amplia-
mente reconocido, la aceptacion y el apoyo
de los actores sociales clave son decisivos
paraasegurar el éxito de cualquier proyecto
de restauraciéon (5, 11). En este contexto,
esto es particularmente importante dado
que algunas de las especies propuestas
pueden ser rechazadas en virtud de su baja
rentabilidad (9). En términos generales,
la participacion publica brinda oportuni-
dades para identificar y abordar las preocu-
paciones de la comunidad local, conside-
rando sus preferencias (11).

El desarrollo de la restauracion
ecologica en Argentina comenzd en los
afios 90’s con proyectos localizados princi-
palmente en regiones aridas y semiaridas,
asociados a la recuperacion de ecosistemas
degradados por mineria, explotacion
petrolera o ganaderia (48). La Red de
Restauracion Ecoldgica de Argentina
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(REA), creada en 2012 (48), puede consti-
tuirse como un espacio apropiado para
discutir y consensuar la terminologia
utilizada en el contexto de esta disciplina,
asi como los abordajes metodolégicos
que mejor se adaptan para recuperar los
ecosistemas argentinos, en su realidad
socio-econdémica. Una dimensiéon adn
pendiente por explorar en Argentina es la
recuperacion de sitios degradados por las
actividades agricolas y, en particular, la
rehabilitacion de tierras secas irrigadas.
Deben invertirse especiales esfuerzos
para indagar la percepcion de los produc-
tores locales en cuanto al estado de degra-
dacién del suelo y sus causas, la pérdida
de procesos o servicios, y la potencial
aceptacion de las medidas de restauracion
propuestas. Considerando la situaciéon de
los oasis salinizados en Cuyo, un abordaje
especialmente prometedor es el de la
restauracion productiva con especies del
género Prosopis. En este sentido, y conside-
rando las caracteristicas morfofisiologicas
de los algarrobos, es importante investigar
los efectos de estas especies sobre el nivel
freatico, la estructura del suelo y la concen-
traciéon de sales, para asi poder evaluar,
con mayor precisién, su potencial para
la restauracion de suelos en estas tierras
secas irrigadas.
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