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RESUMEN

Vivimos en el Antropoceno. La superficie com-
pleta de la tierra ha sido impactada por la activi-
dad humana y nuestro uso del suelo. En este con-
texto, la mayoria de los pastizales en zonas aridas
y semiaridas tienen procesos de degradacion.
Este trabajo describe los cambios provocados
por la antropizacion del paisaje en pastizales del
norte de México y Suroeste de Estados Unidos, y
la forma como se comporta la hidrologia de ellos
ante diferentes intensidades de precipitacion tipi-
cas de estas regiones. Se explican algunas causas
principales del deterioro de pastizales en zonas
semiaridas, se identifican estrategias sistémicas
de atencidn a esas causas, y se presentan varias
técnicas concretas de intervencion en el paisaje
que ayudan a la restauraciéon de estos ecosiste-
mas. Estas técnicas incluyen la restauracion de
trayectorias de flujo historicas, el drenaje de ca-
minos con bordos de desvio, la colocacion de hi-
leras de postes para restaurar riberas erosionadas
y de represas de una roca para la restauracion de
pequenios tributarios con procesos erosivos. Se
documenta fotograficamente los efectos de estas
intervenciones en el paisaje. Las intervenciones y
pautas de manejo que se presentan permiten me-
jorar la hidrologia de los pastizales y conservar
el recurso suelo, reduciendo la vulnerabilidad de
las comunidades a sequias e inundaciones.

Palabras clave: pastizales desérticos, manejo
de agua pluvial

ABSTRACT

We live in the Anthropocene. The entire surface
of the earth has been impacted by human activi-
ty and land management decisions. In this con-
text, most of the grasslands in arid and semi-arid
regions have degradation processes. This work
describes the changes caused by the anthropiza-
tion of the landscape in grasslands of northern
Mexico and the Southwest United States and how
their hydrology behaves when faced with diffe-
rent rainfall intensities typical of these regions.
It explains some main causes of the deteriora-
tion of grasslands in semi-arid zones, identifies
systemic strategies to address these causes, and
presents several concrete landscape intervention
techniques that can help the restoration of the-
se ecosystems. These include the restoration of
historical flow paths, road drainage with rolling
dips, post vanes to restore eroded stream banks
and one rock dams for the restoration of small
tributaries with erosive processes. The effects of
these landscape interventions are documented
photographically. The interventions and mana-
gement guidelines presented in this paper can
improve grassland hydrology and conserve soil
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resources, reducing the vulnerability of commu-
nities to droughts and floods.

Key words: desert grasslands, rainwater man-
agement

INTRODUCCION

En la época precolombina, la mayor parte de lo
que ahora es el Noroeste de México y el Suroeste
de Estados Unidos era un vasto pastizal con alto
porcentaje de cobertura de pastos perennes, sue-
lo no compactado y muy poco suelo descubierto.
Muchos escritos de los primeros colonizadores
europeos en estas tierras describen el pasto a la
altura del vientre de los caballos (Knopf, 1994;
Melville, 1994). Las praderas estaban mayormen-
te intactas y los arroyos estaban en equilibrio
con generosas llanuras de inundaciéon. Habia re-
lativamente pocos caminos, muy pocos pozos y
algunos pequenos desvios de agua superficial a
campos agricolas (Melville, 1994). Llamemos a
esto el pastizal precolonial (fig. 1).

Durante los dltimos 500 afios los humanos
hemos alterado el paisaje en esta region a tasas
exponencialmente crecientes: hay ganaderia, ca-
minos y desvios de agua por todas partes (Dob-
yns, 1981). El pastizal semidesértico se ha con-
vertido en un paisaje invadido por arbustos con
significativamente menos pasto, mucha maleza
anual y mucho suelo compactado (Van Auken,

FIGURA 1. Pastizal precolonial.

Fuente: Van Clothier.

2000). La mayoria de las cabeceras de cuenca
tienen carcavas, la mayoria de los arroyos es-
tan en desequilibrio, sea erosionados, sea llenos
de sedimento. En Arizona y Nuevo México hay
decenas de miles de kilémetros (United States
Department of Transportation [DOT], 2017). Una
revision de mapas topograficos en estos estados
muestra aproximadamente un presén por cada
250 hectareas y muchos miles de pozos. Llame-
mos a esto el pastizal moderno (fig. 2).

Esta antropizaciéon del paisaje ha generado
grave erosion del suelo y fuertes cambios hidro-
légicos en el territorio, con consecuentes ciclos
de sequia e inundacidn que solo se intensificaran
con las perspectivas de cambio climatico. La sus-
tentabilidad de las comunidades en zonas aridas
y semiaridas (tanto urbanas como rurales) se re-
duce ante la pérdida de servicios ecosistémicos
de suelos y cuencas sanas. El nivel de los mantos
freaticos, la disponibilidad de agua, la calidad del
agua superficial, la vulnerabilidad a inundaciones
y la productividad del suelo se relacionan direc-
tamente con el estado de salud de las cuencas.

El objetivo de este trabajo es demostrar la
aplicacion de intervenciones en el paisaje para
la solucién de problemas de deterioro en pasti-
zales de zonas aridas y semidridas y mostrar las
consecuencias de estas técnicas sobre el com-
portamiento de algunos componentes del ciclo
hidrolégico. Las pautas de manejo y transforma-
ciones del uso de suelo que se presentan permi-

FIGURA 2. Pastizal moderno.

Fuente: Van Clothier.
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ten a la sociedad mejorar la salud de cuencas,
conservar el recurso suelo y aprovechar mejor
el agua disponible.

Se trata de una aportacidon de investigacion
empirica, basada en el marco conceptual y la pra-
xis aportados por Dave Rosgen (1996) con el Di-
seflo de Canales Naturales (Natural Channel De-
sign), asi como con los desarrollos conceptuales y
empiricos de Bill Zeedyk y Van Clothier (Zeedyk,
1996; Zeedyk y Clothier, 2009). Estos trabajos se
basan en la interpretacién del paisaje y la com-
prension de la dindmica de erosion, transporte y
deposicion de sedimento en sistemas fluviales,
modulados por la vegetacion nativa. El propoési-
to es disefiar proyectos de restauracién no solo
para soportar las inundaciones histéricas, sino
también para transportar sedimento durante las
avenidas anuales mas pequeifias, con el fin de fa-
cilitar el desarrollo de llanuras de inundaciéon y
promover la recolonizacién de la vegetacion ri-
paria nativa (Rosgen, 1996). Asimismo, a través
del moldeado del terreno para la captacion pasiva
de agua pluvial y el restablecimiento de los flujos
naturales se facilita que “el agua haga el trabajo”
de la restauracion (Zeedyk y Clothier, 2009).

La exposicion se inicia con antecedentes de la
problematica actual. Se describen los cambios
hidrolégicos provocados por la antropizacion del
paisaje, asi como las diferentes formas en que el
pastizal precolonial y el pastizal moderno se com-
portan durante eventos de precipitacion tipicos
de las zonas aridas y semiaridas. Posteriormente,
se continda con una exposicion de soluciones a
dicha problematica; primero con una descrip-
cién de estrategias generales, y enseguida con
la presentaciéon de cuatro técnicas especificas
de intervencion en el paisaje. En esta seccidn se
ofrece una explicacion esquematica de cada téc-
nica (metodologia), seguida de la demostracion
de resultados de su aplicacidon en campo. Sigue
una seccion de discusién y se cierra con las con-
clusiones.

ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA
ACTUAL

CAMBIOS HIDROLOGICOS ENTRE EL PASTIZAL
PRECOLONIALY EL PASTIZAL MODERNO

EL PASTOREO DE GANADO
El ganado en el pastizal semidesértico ha gene-
rado un cambio de tipo de suelo de pastizal a
matorral (Brunelle et al., 2013). El sobrepastoreo
de los pastos perennes merma drasticamente a la
mayoria de ellos, y la vegetacién que el ganado
no consume, como gobernadora, mezquite y tas-
cate, rapidamente se extiende sobre el paisaje. La
superficie restante queda dominada por malezas
anuales y suelo descubierto (Brunelle et al., 2013).
Por otro lado, el pisoteo del ganado compacta
el suelo (Nash et al., 1999, Brunelle et al., 2013).
Esto, sumado a la remocién de vegetaciéon co-
mestible y las tramas de veredas que genera con
su movimiento, redunda en mucho suelo descu-
bierto (Nash et al., 1999). En muchos casos las
veredas suben y bajan por los valles, frecuente-
mente iniciando carcavas. Estos problemas se re-
fuerzan mutuamente y se combinan para drenar
rapidamente el agua del territorio, y empeoran
las condiciones hidrolégicas cada vez que hay
una fuerte precipitaciéon (Thurow, 2000). En las
zonas aridas, al ganado le gusta concentrarse en
las areas donde hay agua, tales como praderas
himedas, manantiales y zonas riberenas (Thu-
row, 1991). Remueven la vegetaciéon que protege
las riberas de la erosion. Esto causa inestabilidad
durante flujos altos, lo que resulta en un ciclo cre-
ciente de erosiéon (Leopold, 1949). Por otro lado,
los ganaderos, historicamente, han suprimido los
incendios naturales que queman los postes de
sus cercos (Sayre, 2007). En combinacion con el
sobrepastoreo de la vegetacion nativa mencio-
nado arriba, esto ha suscitado el cambio de tipo
de suelo de pastizal a matorral (Melville, 1994).
El control de depredadores, como lobos, pumas,
coyotes y zorras, ha resultado en poblaciones
inestables de herbivoros nativos, desde alces y
venados hasta liebres, que a su vez pueden poner
presion de pastoreo adicional a un ecosistema
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ya de por si inestable (Berger, 2006). Todos es-
tos problemas del pastoreo de ganado en zonas
aridas se combinan para tener un impacto extre-
madamente alto en el flujo de arroyos, la recarga
de acuiferos y la permanencia de manantiales.

CAMINOS, CAMINOS Y MAS CAMINOS
Actualmente, miles de kilometros de caminos
se extienden a casi cada rincén del paisaje. Los
caminos alteran el flujo del agua sobre el terre-
no (Duniway, 2013). Una hectarea de superficie
impermeable de caminos puede generar hasta
100,000 litros de escurrimiento de agua a partir
de una precipitaciéon de 1 cm. El peor impacto
de los caminos es su drenaje. Tipicamente, en
ciertos tramos, los caminos interceptan escu-
rrimientos de la pendiente y los atrapan en una
zanja lateral o en el mismo lecho del camino
erosionado (Jones et al., 2000). La distancia me-
dia entra estructuras de drenado en caminos
del Servicio Forestal de EEUU es de 330 metros
(Zeedyk, 2002, comunicacion personal), que es
la longitud promedio de un tributario de primer
orden. Esto significa que hemos generado una red
de drenaje adicional a la red natural de drenaje
que cred nuestros valles. La figura 3 muestra un
nuevo desarrollo habitacional en Silver City, NM,
que generd una red de caminos que se afiaden a
la red histoérica de drenaje.

FIGURA 3. Red de caminos que se afiade a la red
natural de drenaje. Silver City, NM.

Fuente: Van Clothier.

Por otro lado, los caminos cruzan cauces de agua.
Los cruces de puentes constrifien la planicie de
inundacién de los arroyos y pueden causar inci-
sion e inestabilidad (Zeedyk y Clothier, 2009).
Muchos caminos suben por los valles y sus cons-
tructores mueven el arroyo hacia un lado para
hacer espacio para el camino; esto también cau-
sa incision e inestabilidad (Zeedyk y Clothier,
2009). Es comun que en los cruces de ductos
de drenaje bajo los caminos se instale la tuberia
de traspaso con demasiada profundidad, lo cual
genera una carcava en la red de drenaje aguas
arriba, lo que seca la cuenca. La figura 4 muestra
el efecto de un ducto de drenaje en la carretera
180 al oeste de Silver City, NM, construido a de-
masiada profundidad y que empeora la erosiéon
de la cuenca.

FIGURA 4. Ducto de drenaje demasiado profundo
genera erosion aguas arriba.

Fuente: Van Clothier.

Finalmente, el escurrimiento de los caminos es
una fuente principal de contaminacién no puntal
(Jones et al., 2000). El sedimento de los caminos y
las carcavas formadas por ellos son causas prima-
rias de la turbidez de cuerpos de agua superficial
(Jones et al., 2000).

DESVIOS DE AGUA

En los EEUU hay miles de pequefios desvios de
agua para estanques ganaderos, a los que llaman
presones. Estos presones son construidos por
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los ganaderos para capturar el escurrimiento
de los tributarios de primer orden. Estan dise-
flados para no infiltrar el agua para que asi esté
disponible para que el ganado beba. Mucha de
esa agua se pierde en evaporacion. El Servicio
de Conservacion de los Recursos Naturales de
EEUU estima que la evaporacion de los presones
ganaderos suma tres metros al aio (Decker, 2008
comunicacion personal) y representa el 64% del
agua perdida anualmente por estas estructuras
—solo el 3% es consumido por el ganado (Dues-
terhaus, 2008).

DESEMPENO HIDROLOGICO DEL PAISAJE

Desafortunadamente, muchos elementos se com-
binan para reducir drasticamente el desempeno
hidrolégico del pastizal moderno. Debido a los
factores antes expuestos, el coeficiente general de
escurrimiento es significativamente mayor que el
del pastizal precolonial. Los efectos se magnifican
a escala de la cuenca. Suelo descubierto, compac-
tado, carcavas y falta de vegetacion estabilizadora
se combinan para producir flujos de agua y de
sedimentos mucho mayores en el pastizal mo-
derno. Redes completas de drenaje estan ahora
erosionadas y se han profundizado en el terreno
(Zeedyk y Clothier, 2009). Llanuras de inunda-
cién, como los depoésitos aluviales y las riberas
de rios, que servian como formas naturales del
terreno para la acumulacion de agua, quedan
elevadas y secas por estas incisiones (Zeedyk y
Clothier, 2009). Sobre grandes extensiones queda
reducida la infiltracién, y gran parte de lo que
logra infiltrarse es consumida por matorrales de
raices profundas antes de que llegue al acuifero.
Actualmente, la infiltracion a escala estatal de
Nuevo México se calcula en 2 mm/afio (Hendric-
ks, 2012, comunicacion personal). Esto representa
cerca de 1/50 parte de la precipitacién anual.

El ciclo de escurrimiento se ha convertido en
una dinamica de exceso y escasez, con escurri-
miento erosivo inmediatamente después de las
tormentas, que dejan los cauces secos en dias
(Zeedyk y Clothier, 2009). Como resultado de

esto, caen los niveles freaticos, estin desapare-
ciendo los manantiales y las corrientes peren-
nes se estan convirtiendo en efimeras (Zeedyk
y Clothier, 2009). En el pastizal, los efectos del
cambio climatico causados por las malas practi-
cas de manejo del territorio exceden por mucho
lo que se genera a consecuencia de los cambios
globales en temperatura y precipitacion (Beschta
et al, 2013). De ahi la importancia de abordar las
practicas de manejo.

A continuacidn describimos el comportamien-
to de este paisaje deteriorado ante diversas con-
diciones de precipitacion tipicos en esos ecosis-
temas: la lluvia ligera, la lluvia intensa y el afio
himedo ocasional.

LA LLUVIA LIGERA

Las temperaturas elevadas del suelo en el pastizal
moderno causan un aumento en la evaporacion
de suelos humedos después de una lluvia ligera
(NRCS, 2016; McGinty et al., 2000). La compacta-
cién del suelo causa la formacion de charcos en
la superficie y evaporacion en areas sin vegeta-
cion, reduciendo asi fuertemente la infiltracion.
En zonas de suelo descubierto, el escurrimiento
alcanza hasta el 75% de la precipitacion (McGinty
et al.,, 2000). Donde hay doseles densos de ar-
boles, arbustos y matorrales, las hojas y ramas
interceptan la precipitacién, donde hasta el 7%
de la precipitacion anual se evapora (vs. 0.5% de
intercepcion por pastos) (McGinty et al., 2000).
Gran parte de la pérdida evaporativa se da des-
pués de las lluvias ligeras, sobre todo en presen-
cia de altas temperaturas y viento (McGinty et
al., 2000). El resultado de todo esto es que en
el pastizal moderno hay reducida infiltracién al
suelo y muy poca percolacion al nivel freatico
después de las lluvias ligeras.

LA LLUVIA INTENSA

En el pastizal moderno la gran superficie de suelo
compactado y descubierto causa una percolacion
menor y un coeficiente de escorrentia mucho
mayor que en pastizal precolonial. Los eventos
de precipitacion fuerte generan un flujo laminar
muy alto y una consecuente abrasion de la su-
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perficie. Se forman nuevos surcos; las carcavas se
profundizan, crecen y generan nuevos ramales, lo
cual produce enormes cantidades de sedimentos
que se transportan con el torrente.

Los presones se llenan y los vertederos se
desbordan, y con frecuencia revientan (Jacobs,
1991). Los cauces tienen alta erosion de riberas
(Leopold, 1949), lo que agrega un volumen con-
siderable al flujo que corre aguas abajo. Conse-
cuentemente, los rios tienen grandes inunda-
ciones y causan dafos a las comunidades. Cada
vez que hay un evento de precipitacidén grande
empeora la salud de la cuenca. La figura § mues-
tra el efecto de una inundacién récord, facilitada
por el sobrepastoreo y que mat6 a dieciséis reses
en 2005 cerca de Douglas, Arizona. Las cuencas
sanas, como las que habria en el pastizal precolo-
nial, son capaces de asimilar una lluvia torrencial
sin sufrir mucho dafio, y cualquier dafio causado
a las orillas de los cauces comienza a repararse
por la vegetacidn riparia nativa en eventos sub-
siguientes mas pequenos (Zeedyk y Clothier,
2009).

FIGURA 5. Res muerta en inundacioén facilitada por

sobrepastoreo en Arizona, 2005.

i

Fuente: Van Clothier.

1. Rauzl y colaboradores (1968, citado por McGinty et al.,
2000) estiman que en los llanos centrales de EEUU, un
suelo con cobertura de pastos y mezquite puede generar
1400 kg/ha de sedimento y un suelo descubierto puede
generar 23,326 kg/ha de sedimento, mientras que una
cobertura de pastos genera 249 kg/ha de sedimento.

EL ANO HUMEDO OCASIONAL

En las zonas aridas la precipitacion puede ser
muy variable de un afio a otro (Williams y Albert-
son, 2000). En estas tierras con tendencias natu-
rales a la sequia hay ocasionalmente una tempo-
rada de monzén muy himeda cuando muchas
lluvias generosas saturan el suelo de humedad
y lo mantienen saturado durante semanas (Sta-
hle et al, 2016). Es posible que esto no vuelva a
ocurrir nuevamente por otros diez a veinte afos,
pero cuando sucede hay una oportunidad para
recargar el acuifero —esto es, si la cuenca esta
en buenas condiciones.

En el pastizal precolonial hay una tasa de per-
colacion muy alta porque la precipitacion es ca-
nalizada por las hojas del pasto hacia las raices
que la conducen directamente al suelo, saturan-
dolo profundamente. Pastos abundantes cubren
la mayor parte del suelo, reduciendo la velocidad
del agua y liberdndola lentamente a los cauces
de forma que los pulsos de inundacidon se mo-
dulan. La cobertura del suelo también protege
la superficie de la erosion, de manera que muy
poco sedimento es movilizado durante grandes
tormentas (McGinty et al,, 2000). Una vez que
el suelo se satura debajo de la zona de raices del
pasto, el agua entra a la zona vadosa en su largo
camino hacia el manto freatico (Puigdefabregas,
1999; Sandwig y Philips, 20006). El sistema pluvial
decenal que se infiltra més alla de las raices de
los pastos es un evento de recarga del acuifero.

En el pastizal moderno hay mucha menor per-
colacién y una tasa de escorrentia mucho mayor
(McGinty et al., 2000; Eldridge et al, 2015). El
suelo se satura a una profundidad menor. Mu-
cha del agua que baja por la zona vadosa con el
tiempo sera consumida por las raices muy pro-
fundas del matorral (Stephens, 1995; Sandwig y
Philips, 2006). No ocurre recarga significativa del
acuifero.

Las cuencas en pastizales de zonas aridas han
sido alteradas en una gran superficie del planeta
(Metcalfe et al., 1991). La recarga de los acuiferos
ha sido virtualmente eliminada de todas las areas,
excepto los abanicos aluviales no degradados y
fondos de los arroyos (Stephens, 1995). Manan-
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tiales que nunca se habian secado se estan secan-
do. Corrientes perennes se estan convirtiendo en
efimeras (Lake, 2003). Los rios tienen picos de
inundacién maés altos y flujos base mas bajos. Se
estan muriendo nuestras cuencas.

SOLUCIONES PARA LA RESTAURACION
HIDROLOGICA DE LOS PASTIZALES
DEGRADADOS

La solucién a la problematica descrita es comple-
ja y multidimensional. Si bien en el resto de este
documento nos enfocamos en intervenciones de
restauracion hidrologica en el paisaje, no quere-
mos dejar de apuntar algunos aspectos contro-
vertidos de manejo, econémicos y sociales, que
requieren reflexién y discusion para realmente
abordar de forma integral la restauracion de la
salud de las cuencas.

1. Un gran ntimero de problemas ambientales,
incluyendo la hidrologia de pastizales semi-
desérticos, se multiplica por el nimero de
humanos que los causan (Crist et al., 2017;
Ripple et al., 2017). Ademas de los cambios
que podamos hacer en el manejo de pastiza-
les, hay que abordar el tamafio de la pobla-
cién humana y sus patrones de consumo —la
cantidad de recursos consumidos per capita
y el impacto de las tecnologias o formas de
consumo (Miller, 1996; Ripple et al., 2017).

2. La ganaderia en pastizales semidesérticos
causa directamente muchos de los proble-
mas en la hidrologia de estos (Steinfeld et al.,
2000), y es necesario reflexionar sobre la re-
duccién drastica de hatos ganaderos bovinos
y ovinos en estos ecosistemas (Beschta et al.,
2013; Ripple et al., 2014). Se pueden explorar
alternativas econdmicas, como el pago por
servicios ambientales, la transicién a caceria
o la ganaderia con especies nativas, como el
bisonte que tiene un comportamiento dife-
rente en el ecosistema (Jacobs, 1991; Steinfeld
et al., 20006; Ripple et al., 2014).

3. La supresion de incendios naturales impi-
de que el pastizal se aclare peridédicamente

de los matorrales invasivos (McPhearson y
Weltzin, 2000). Al eliminar su supresion, los
incendios naturales reconvertiran gradual-
mente los matorrales a pastizales (McPhear-
son y Weltzin, 2000). Si esto se hace simul-
tdneamente con una reducciéon drastica en
los hatos ganaderos el efecto sera mayor y
mas rapido.

4. Los depredadores superiores, como los lo-
bos, mantienen el equilibrio de los ecosiste-
mas y son especies clave que el ecosistema
necesita para optimizar la hidrologia de las
cuencas (Dutcher y Dutcher, 2013; Beschta et
al., 2013). Es imperativo que estos animales se
reintroduzcan para proveer servicios ecosis-
témicos importantes antes de que se cause
mayor dafio a nuestros ecosistemas (Dutcher
y Dutcher, 2013; Beschta et al., 2013).

RESTAURACION ECOLOGICA DE CAUCES

Y MOLDEADO DEL TERRENO PARA CAPTAR
AGUA DE LLUVIA

Aunque muchos de los elementos hidrologicos
comenzaran a restaurarse por si solos una vez
que los procesos naturales arriba descritos se
hayan restablecido, mucho del dafo a nuestras
cuencas no se reparara naturalmente en la esca-
la de tiempo de nuestra civilizacidén. Asi, pues,
es procedente hacer reparaciones a las praderas
degradadas para redistribuir los flujos concen-
trados por los caminos y ayudar a los arroyos en
su autorregeneraciéon empleando los poderosos
procesos naturales de las inundaciones (aveni-
das) y el crecimiento de la vegetacion. Una nueva
ciencia, denominada Disefio de Canales Natura-
les (Natural Channel Design), ha sido desarrolla-
da por el doctor Dave Rosgen y otros (Rosgen,
19906). Este trabajo se basa en la interpretacion
del paisaje y la comprension de la dindmica de
erosion, transporte y deposicion de sedimento en
sistemas fluviales, modulados por la vegetacion
nativa. No es un procedimiento de gabinete. Es
critico para este enfoque poder determinar en
campo la elevacion del cauce activo lleno (bank-
full elevation) —la elevacién maxima de agua
en una inundacién de tiempo de retorno de 1-2

ARo 3, nUm. 5, enero-junio de 2019/ VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES 99



Van D. Clothier y Ana Cérdova

afos—, y reconocer la importancia de los rasgos
naturales del paisaje (Zeedyk y Clothier, 2009).
Los proyectos deben disefnarse no solo para so-
portar las avenidas historicas, sino también para
transportar sedimento durante las inundaciones
anuales mas pequeiias, con el fin de facilitar el
desarrollo de llanuras de inundacién y promo-
ver la recolonizacién de vegetacion riparia na-
tiva (Rosgen, 1996). Este enfoque promueve que
los procesos naturales se lleven a cabo de forma
que las redes de drenaje puedan nuevamente ser
mantenidas por la naturaleza, sin ningtn costo
para nosotros (Rosgen, 1996). Para tener éxito
con estas técnicas es importante tener el entre-
namiento adecuado. El enfoque de ingenieria
convencional de usar hormigén, desmontar ve-
getacion y rectificar cauces es completamente
contraproducente, y de hecho es una fuerza des-
estabilizadora en cuencas en toda nuestra region
(Rosgen, 1996). A continuacién presentamos cua-
tro técnicas que, en conjunto, definen un nuevo
enfoque a la restauraciéon de cuencas. Dos de
estas técnicas se aplican sobre caminos que han
desviado o interceptado flujos naturales de agua
y dos se aplican a carcavas o cauces erosionados.

l. RESTAURACION DE TRAYECTORIAS

DE FLUJO HISTORICAS

En 2001, Stream Dynamics realiz6 un proyecto de
restauracion en el Parque Nacional Valles Cal-
dera, en el norte de Nuevo México. Primero se
llevé a cabo una evaluaciéon aérea de la zona de
estudio y después se verificaron en campo las
areas problematicas identificadas desde el aire.
Posteriormente, se seleccionaron los puntos pro-
blematicos que se considerd no podrian resol-
verse por si solos con los procesos natrales. Se
realizaron més de 50 intervenciones con el objeto
de restaurar la funcién natural de la cuenca.

A continuacién exponemos un ejemplo de co-
rreccion de trayectoria de flujo desviada sobre
un camino en desuso que habia estado drenando
un ecosistema de pradera himeda. La cuenca en
cuestion tiene una superficie de 120 hectéreas
que reciben escurrimientos de montanas de 3,100
msnm hacia un valle de 2,500 msnm. Cuando se

restauraron las trayectorias de flujo originales,
se recuperaron 2.2 hectareas de pradera himeda
histérica, que volvieron a irrigarse naturalmente.

La figura 6 muestra el trabajo realizado en un
punto. En la figura 6a, la flecha roja muestra el
curso del agua al pie de una pendiente que habia
sido captado por un antiguo camino (identificado
por dos lineas punteadas cafés). La flecha azul
muestra el curso historico del agua antes del des-
vio por el camino. La figura 6b muestra el trabajo
con retroexcavadora para bloquear el paso del
agua por el viejo camino. La figura 6¢ muestra
bloques de pasto (rectangulo punteado) que se
conservan al hacer la excavacion, para su poste-
rior aplicacién en la cubierta de la intervencion
finalizada. En la figura 6d el dique se ha recubier-
to con las capas de pasto recuperado (rectangulo
punteado) y la flecha azul muestra la trayectoria
histoérica de flujo restaurada.

A través de imagenes de Google Earth se pue-
de observar la superficie de humedal que fue res-
taurado, en menos de un afio, con este proyecto
(figura 7). La figura 7a muestra una trayectoria de
agua capturada por un camino viejo (flecha roja),
y el trayecto de flujo histérico (flecha azul). La fi-
gura 7b muestra la trayectoria de flujo restaurada,
asi como el 4rea de humedal restaurado.

Il. DRENAJE DE CAMINOS CON CAPTACION
DE AGUA

Como se senalé con anterioridad, los caminos
suelen concentrar los escurrimientos de agua
y conducirlos a alta velocidad y con sedimento
hacia los cuerpos naturales de agua. Afortuna-
damente, hay una solucién sencilla a esto. Los
bordos de desvio u hondonadas rodantes (Rolling
Dips) son inversiones de pendiente que se cons-
truyen en los caminos para sacar agua de ellos y
dirigirla hacia una zona lateral deseada —algtn
punto donde el escurrimiento de la ladera cap-
turada por el camino, ademas del escurrimiento
del camino mismo, pueda infiltrarse en el suelo
antes de que llegue a un cuerpo superficial de
agua (Zeedyk, 20006). La figura 8 muestra las di-
mensiones aproximadas que debe tener la inter-
vencion en el camino de terraceria.
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FIGURA 6. Correccién de trayectoria de flujo desviada por camino en desuso.
FIGURA 6A FIGURA 6B

Fuente: Van Clothier.
FIGURA 7. Restauracion de trayectorias de flujo en Valles Caldera, Nuevo México.

FIGURA 7A. Julio 4, 2011. FIGURA 7B. Mayo 4, 2012.

Ey
i

July 24, 2011

Google earth

Google earth
&

Fuente: Google Earth.

Un adecuado drenaje hace que la infraestructu-  to, hace el transito por los caminos més seguro,
ra de caminos sea practicamente transparente y tiene el beneficio adicional de brindar hume-
al funcionamiento de la cuenca (Zeedyk 2006a).  dad suplementaria a zonas adyacentes al cami-
También resulta en mucho menor mantenimien-  no, favoreciendo a la vegetacién con este recur-
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FIGURA 8. Esquema de un Bordo de desvio.

Bordo de Desvio (vista de planta)
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Depresion
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T 3 1 Pendiente de 3
o - A Pendiente negativa 3 *4a+8%
37m E E Camino existente e i Flujo de agua
G i

Fuente: Zeedyk, 2006a (traduccién propia).

so valioso (Zeedyk 2006a). Esta técnica se esta
aplicando ya extensivamente en Nuevo México
y Arizona. En la figura 9 se muestra el antes y el
después de una intervencioén con bordo de des-
vio. En la figura 9a la flecha roja representa el
escurrimiento del agua por el lado del camino,
creando una carcava y transporte de sedimento
a cuerpos superficiales de agua. En la figura 9b
se ha generado un pequeio bordo con pendiente
muy moderada (no se trata de un tope de veloci-

A = pendiente de
—-4%a-6%

El material removido (cortado) desde el
area de drenado es levantado al camino
y se convierte en el relleno del bordo (de
la parte elevada de la estructura)

dad) que desvia el agua fuera del camino hacia un
cuenco donde se infiltra el agua y se capta sedi-
mento antes de que este pueda ser transportado
a alguna corriente superficial.

Ill. RESTAURACION DE RIBERAS Y CAUCES

EN EROSION

Hay miles de kildmetros de riberas erosionando-
se en Nuevo México, y lo mismo aplica a los esta-
dos colindantes en México. Se han desarrollado

FIGURA 9. Desvio y captacion de agua en zona lateral de camino.

b Mg 0

FIGURA 9A. Antes
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nuevas tecnologias de bajo impacto para promo-
ver el restablecimiento de la vegetacién nativa,
atrapar sedimentos y proteger las riberas de la
erosion (Zeedyk y Clothier, 2009). En la figura
10 se muestra el esquema de una hilera de postes
(post vane) -frecuentemente de tascate- en el
fondo del arroyo en forma de una barrera poro-
sa apuntando aguas arriba. La hilera se instala a
un angulo hacia la corriente, de forma de poder
atrapar las particulas mas grandes de sedimento.
La estructura solo se instala hasta la mitad del
cauce; se dejan espacios entre los postes, y los
postes solo sobresalen a la altura del cauce activo
(la elevacién maxima de agua en una inundacioén
de un intervalo de uno a dos afios de retorno). El
proposito de la estructura no es bloquear el flujo
del agua, sino sobre todo reducir su velocidad
ligeramente para provocar que las particulas mas
grandes de sedimento se detengan y depositen.
La figura 11a muestra una hilera de postes que
se instal6 para proteger la erosion de la ribera

de un arroyo en Burro Ciénega, Nuevo México.
Una retroexcavadora instal6 la hilera de postes
en el fondo del arroyo, en forma de una lengiieta
apuntando aguas arriba —extendiéndose hacia
el centro del cauce a un angulo con la ribera—.
La direccién de la corriente en la imagen es de
izquierda a derecha. Cuando se rellend la zanja,
los postes fueron recortados a solo 30 cm por
encima de la superficie. Esto esta disefiado para
reducir ligeramente el flujo del agua del lado de
la ribera en erosién, causando la deposicion del
sedimento. Con el paso del tiempo, este sedimen-
to es recolonizado con vegetacion riparia nativa.
La figura b muestra el efecto en esta corriente
efimera después de cinco anos de eventos de in-
undacién. El cauce del arroyo se ha alejado de la
ribera que se estaba erosionando y el sitio se ve
natural. Para que esto funcione, debe disenarse
la intervencién tomando en cuenta el patrén de
meandros del cauce en particular con el que se
esta trabajando.

FIGURA 10. Esquema de una hilera de postes.

Tipica hilera de postes
Vista de planta

P

- Ancho de
cauce activo

— |
_-__’_,.—-' Hx""-a-h i

Menor que = 0

30°
%

Postes enterrados

Hilera de postes
Perfil de seccidn transversal

Terraza

Terraza

— ¢ Etapa de cauce '
activo planeado

a 1.5 m dentro del
fondo del cauce

‘ Rocas de 40 cm
( }' de diametro

Fuente: Adaptado de Zeedyk, 2006b (traduccién propia).
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FIGURA 11. Hilera de postes para restaurar una ribera erosionada.

Burro Ciénega, Nuevo México. (Vane 3, Station 6300).

FIGURA 11A. Octubre 13, 2005.

-

Fuente: Van Clothier.

Esta técnica utiliza el poder de un arroyo en
inundacién para sanar sus propias riberas al de-
positar sedimentos en las ubicaciones deseadas.
La estructura se mantiene por si misma gracias
a la vegetacion que crece sobre el sedimento de-
positado al lado de la hilera de postes. Es impor-
tante excluir al ganado de las orillas del arroyo
para que la vegetacién se pueda establecer. Con
el tiempo, no solo se detiene la erosion del cauce,
sino también crece la ribera hacia la corriente,
y la alejando permanentemente de la orilla que
antes se estaba erosionando.

FIGURA 11B. Agosto 8,2010.
: 3 T E——

En la figura 12 se observa la deposicién de sed-
imento creada en un periodo de cuatro afios y
medio por otra hilera de postes y el crecimiento
de vegetacion que protege la ribera. La corriente
se mueve en la direcciéon de derecha a izquier-
da. Obsérvese la gran cantidad de roca y grava
que se deposito por las inundaciones naturales y
como la vegetacién comienza a estabilizar la de-
posicion. Con un entendimiento de la naturaleza
de los procesos de los cauces de arroyos podem-
os dejar que el agua haga el trabajo de restaurar
los arroyos.

FIGURA 12. Hilera de postes para restaurar ribera erosionada en Burro Ciénega, NM (Vane 2, Station §900).

FIGURA 12A. Marzo 24, 2000.

Fuente: Van Clothier.

. x =

FIGURA 12B. Agosto 28, 2010.
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La comprension de los procesos de cauces es
indispensable para que funcione esta técnica.
Un arroyo sano se mueve en meandros con una
longitud de onda a escala con la superficie de la
cuenca, de tal manera que los postes deben co-
locarse con el espaciado correcto para ser efecti-
vos. Y una precaucion: proteger ambas riberas en
un mismo punto causaria una incisiéon del cauce,
aumentando la erosioén y dafando més el recurso.
Esta técnica fue desarrollada por Bill Zeedyk y
Van Clothier en Nuevo México, y se describe en
detalle en su libro Let the Water do the Work, In-
duced Meandering, an Evolving Method for Restor-
ing Incised Channels (Zeedyk y Clothier, 2009).

IV. REPRESAS DE UNA ROCA
Muchos miles de kilémetros de tributarios de
primer y segundo orden estin erosionados de-
bido a 150 anos de pastoreo de ganado, y se estan
haciendo méas profundos con cada tormenta que
cae sobre el pastizal moderno. Una técnica de res-
tauracion llamada represa de una roca (One Rock
Dam) ha sido muy exitosa en Arizona, Nuevo
México, y el norte de Sonora. Como se muestra
en la figura 13, estas represas solo tienen la altura
de una rocay cubren el fondo del arroyo.

El propoésito es detener el corte en el cauce y
proveer espacio para que se colecte el sedimento
con el fin de que crezca la vegetacion en su fon-

do y comience la sanacion. Los resultados varian
segun el régimen de escorrentia, asi como la cal-
idad del disefio y la construccion. En los casos
exitosos, una serie larga de represas de una roca
puede restaurar la cubierta vegetal al fondo de
un cauce, revirtiendo el ciclo de erosion y permi-
tiendo que el cauce se llene gradualmente con el
tiempo. Una represa de una roca no debe ser més
alta que 15 cm-30 cm, para que no genere caidas
que aumenten la velocidad del agua y comien-
cen a degradar el cauce. Se inicia escarbando
una zanja somera perpendicular al cauce en el
extremo aguas abajo de la estructura. Después
se acomoda una hilera de rocas pesadas en esta
zanja y, construyendo en sentido aguas arriba,
se colocan cuidadosamente por lo menos cinco
hileras de roca en acomodo plano sobre el fondo
del cauce. Cada hilera debe colocarse firmemente
contra la hilera anterior. Deben usarse piedras
pesadas que no se las lleve la corriente en una
crecida. Para un cauce de 30 cm se recomienda
de 10 kg a 20 kg de rocas para la hilera de aguas
abajo. Piedras mas pequefnas pueden usarse si
se apilan cuidadosamente de manera de que la
estructura se mantenga durante una avenida. Los
eventos de escorrentia llenaran los huecos entre
las rocas con sedimento fino, materia organica'y
semillas que comenzaran a crecer.

FIGURA 13. Esquema de una represa de una roca.

Vista de planta

Flujo

Fuente: Zeedyk y Clothier, 2009. Traduccion propia.

Represa de una roca

Vista de perfil
Seccidn transversal

(Mivel de cauce activo lleno)
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Pequenos surcos o zanjas y tributarios de prim-
er orden pueden revegetarse completamente y
comenzar el largo y lento proceso de rellenado. La
exclusion del ganado de los cauces es indispens-
able para obtener resultados 6ptimos. El proposi-
to de las rocas es dar un impulso al proceso de
sanacién por medio de la vegetacién. Si no se ex-
cluye al ganado, puede haber algtn crecimiento
vegetal, pero el ganado consumira todo el nuevo
crecimiento, pateara las piedras y habra que ini-
ciar de nuevo desde cero. La figura 14 muestra el
antes y el después de la instalacién de una represa
de una roca en un tributario del rio Mimbres, NM,
y la figura 15 una en el rancho Glenn, de Arizona.

DISCUSION

Las cuatro técnicas propuestas han tenido mucho
éxito en Nuevo México, Arizona, y en algunas par-
tes donde se han implementado en Sonora, Chi-
huahua y Baja California Sur. Se esperaria un éxito
similar en su aplicacion a otras zonas de pastizal
arido y semiarido en México. Se trata de técni-
cas relativamente sencillas con mucho potencial
para ayudar a la recuperacion de la hidrologia y la
conservacion del recurso suelo en estos ecosiste-
mas. Aunque algunos de los ejemplos mostrados
se realizaron con maquinaria pesada, también es
posible hacer estas intervenciones con herramien-

FIGURA 14. Represa de una roca en Ancheta Creek, tributario del rio Mimbres, NM.

FIGURA 14A. Septiembre 18, 2004.

Fuente: Van Clothier.

FIGURA 14B. Mayo 23, 2008.

FIGURA 15. Represa de una roca en el rancho Glenn, Douglas, Arizona.

FIGURA 15A. Julio 2, 2003.
[E—

FIGURA 15B. Septiembre 8, 2003.

Fuente: Van Clothier.
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ta sencilla (picos, palas) y trabajo manual. Las in-
tervenciones en caminos de terraceria, tanto en
uso como en desuso, son poco problematicas, pues
no necesariamente requieren un cambio o ajuste
en las practicas de uso del suelo. En esencia brin-
dan beneficios inmediatos sin grandes obstaculos.
Las intervenciones para reducir erosiéon en surcos,
carcavas, pequenos tributarios y en las riberas de
los rios y arroyos si requieren de la exclusion del
ganado, por lo menos de esas areas, y en ese sen-
tido tienen un grado de complejidad mayor, pues
es necesario lograr y mantener acuerdos con los
propietarios del ganado.

Enlo que se refiere a las propuestas mas sisté-
micas que se hacen en este documento para una
atencion integral al problema del deterioro de
pastizales en zonas aridas y semiaridas —reducir
las tasas de fertilidad humana y los impactos de
su consumo (Ripple et al., 2017), reconocer so-
cialmente y atender el impacto que tiene la gana-
deria actualmente en los sistemas naturales (Ste-
infeld et al., 2006; Beschta et al., 2013), permitir
los regimenes naturales de incendio (McPhear-
son y Weltzin, 2000) y reintroducir depredado-
res superiores en estos ecosistemas Beschta et
al., 2013)—, somos conscientes de que son temas
multidimensionales con causas multifactoriales,
que requieren discusion y reflexidon colectivas
muy serias, que se salen del alcance del presente
escrito. Sin embargo, es imprescindible comenzar
estas conversaciones entre actores publicos, pri-
vados, sociales y académicos y, en su momento,
apoyar las transiciones elegidas con politicas pu-
blicas efectivas, comunicacién, sensibilizacién,
capacitacion (a productores y consumidores) y
mucho monitoreo, seguimiento y adaptaciéon de
las estrategias.

CONCLUSIONES

La introduccién de caminos y grandes hatos
ganaderos en los pastizales semidesérticos del
norte de México y suroeste de Estados Unidos
han generado cambios profundos en la hidrologia
de estos ecosistemas. Esto ha llevado a un tras-

torno en el funcionamiento de la cuenca, tanto
en condiciones de baja precipitacién como en
afios de precipitacion abundante, y causa ciclos
repetitivos de erosion, sequia e inundacién. En
este articulo se presentaron estrategias de inter-
vencion en el paisaje que pueden tener un gran
impacto en el restablecimiento del adecuado fun-
cionamiento hidrologico de la cuenca en estos
ecosistemas.

Los caminos suelen concentrar las escorren-
tias hacia los cuerpos superficiales de agua 'y con
ello transportar rapidamente grandes cargas de
sedimento que contaminan estas cuerpos natu-
rales. Hay técnicas que pueden aplicarse a los
caminos para revertir estos efectos. En el caso
de caminos rurales en desuso, se pueden restau-
rar las trayectorias de flujo histoéricas para irri-
gar naturalmente zonas que se vieron drenadas
por el trazo carretero. En el caso de caminos de
terraceria en uso, se pueden construir hondo-
nadas rodantes o bordos de desvio del escurri-
miento que permiten capturar el agua de lluvia
en terrenos adyacentes a los caminos, generando
mayor humedad —recurso muy valioso en zonas
semiaridas—, al mismo tiempo que se protege la
integridad de los caminos y la calidad del agua
superficial.

Para el control de erosion en cauces de rios y
arroyos, se pueden proteger y restaurar las riberas
erosionadas con la técnica de hileras de postes co-
locadas contra corriente. Finalmente, para corre-
gir la erosion en pequefias carcavas y tributarios
de primer y segundo orden, se pueden utilizar
las represas de una roca, que utilizadas en serie
son muy efectivas para detener la erosion, atrapar
sedimento y regenerar la cubierta vegetal.

Estas técnicas de intervencién en el paisaje
que restauran fisica y biologicamente el dete-
rioro de las cuencas semidesérticas deben aso-
ciarse a otras politicas y practicas para lograr
integralmente su cometido. Entre las estrategias
sistémicas que es necesario promover se incluye
la reduccién o eliminacién de hatos ganaderos,
la reintroduccién de depredadores naturales, el
abandono de la practica de supresion de incen-
dios y, mas generalmente, la reduccion del cre-
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ciente impacto global de la poblacién humana.
Si se complementan entre si las técnicas y estra-
tegias expuestas en este escrito, pueden ayudar
arestablecer la salud de las cuencas en areas de
pastizal en zonas aridas y semiaridas.

El buen funcionamiento de las cuencas redun-
da en comunidades sustentables, al aumentar el
nivel de los mantos freaticos, reducir la erosion
y el deterioro del recurso suelo, asi como reducir
la vulnerabilidad de las poblaciones aguas abajo
a grandes eventos de inundacion.
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