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La Infraestructura Natural en Arroyos de Tierras Áridas (INATS) puede establecer 
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Resumen  
En este artículo describimos los ciclos hidrogeomorfológicos y biogeoquímicos naturales de los 
ecosistemas fluviales de tierras secas que los hacen únicos, pero vulnerables a las actividades de 
uso de la tierra y al cambio climático. Presentamos Infraestructura Natural en Arroyos de Tierras 
Áridas (INATS), que son estructuras creadas de forma natural o antropogénica a partir de tierra, 
madera, escombros o rocas que pueden restaurar la función implícita de estos sistemas. Este 
manuscrito analiza más a fondo la capacidad y las similitudes funcionales entre las presas de 
castores y el INATS antropogénico, documentado por décadas de estudio científico. Además, 
presentamos el hallazgo novedoso, basado en la evidencia, de que el INATS puede crear 
humedales en zonas ribereñas con escasez de agua, con reservas de carbono orgánico del suelo 
de hasta 200 a 1400 Mg C/ha en el metro superior del suelo. Identificamos la acción restauradora 
clave de INATS, que es ralentizar el drenaje de agua del paisaje de modo que una mayor 
cantidad pueda infiltrarse y usarse para facilitar los procesos físicos, químicos y biológicos 
naturales en ambientes fluviales. Específicamente, afirmamos que el rápido drenaje de agua de 
tales entornos puede revertirse mediante la restauración de la infraestructura natural que alguna 
vez existió. Luego exploramos cómo se puede usar INATS para restaurar los bucles de 
retroalimentación biogeoquímicos naturales en estos sistemas. Brindamos ejemplos de cómo se 
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han utilizado los INATS para restaurar dichos circuitos de retroalimentación, las lecciones 
aprendidas de la investigación científica y la replicación en el suroeste de los Estados Unidos, 
cómo se pueden ampliar dichos esfuerzos y cuáles son las implicaciones para mitigar los efectos 
del cambio climático. Nuestra síntesis describe cómo la restauración mediante INATS puede 
respaldar la adaptación y la protección frente a perturbaciones y factores estresantes relacionados 
con el clima, como sequías, escasez de agua, inundaciones, olas de calor, tormentas de polvo, 
incendios forestales, pérdidas de biodiversidad e inseguridad alimentaria. 
 
Palabras clave 

Basadas en la naturaleza, servicios ecosistémicos, secuestro de carbono, análogos de diques de 
castores, estructuras de detención de rocas 

  
Puntos Importantes   

• La infraestructura natural en los arroyos de tierras secas (INATS) almacena agua, 
sedimentos y carbono. 

• INATS puede ser instalado tanto por castores como por humanos, usando roca, madera y 
lado. 

• INATS puede crear o restaurar humedales ribereños en cuencas degradadas e incisas. 
• INATS sustentan procesos y funciones que impulsan la resiliencia de los ecosistemas 

fluviales. 
• INATS inicia ciclos de retroalimentación positiva que mitigan el cambio climático.  
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1.0. Introducción  
El estudio de la ecohidrología en ambientes áridos y semiáridos (colectivamente, 'tierras secas') 
puede ofrecer soluciones para vastas áreas del planeta donde se está produciendo o se espera que 
se produzca la aridización. Las tierras áridas constituyen la mayor bioma terrestre en la Tierra y 
son el hogar de más del 20% de la población mundial (Tchakerian y Pease, 2015). En los Estados 
Unidos, aproximadamente el 25% de la tierra se considera árida o semiárida (áreas que 
promedian anualmente < 25 cm y 25-50 cm de lluvia, respectivamente) (Agha Kouchak et al., 
2013). La desertificación ocurre cuando la disponibilidad de agua disminuye y provoca la 
degradación del suelo y la vegetación (Lal, 2010; Lal et al., 2003). Los cambios en el uso de la 
tierra y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) durante el último siglo 
han aumentado la aridificación en el suroeste de los Estados Unidos (Overpeck y Udall, 2020; 
Figura 4). Las precipitaciones altamente variables y las condiciones cálidas y secas prolongadas 
pueden provocar sequías, inundaciones e incendios impredecibles, agotamiento de las aguas 
superficiales y subterráneas, degradación de los suelos y cambios en la vegetación (Allen et al., 
2010; Breshears et al., 2005; East and Sankey, 2020; Goodrich et al., 2004; Uhlman et al., 2020). 
La severidad y frecuencia de tales eventos son controladas en gran medida por los flujos de agua 
y carbono (C) (Sahani et al., 2019). 
 
A medida que aumentan las temperaturas y la humedad, se forman nubes en la parte superior de 
la atmósfera (Dessler, 2010). Los cambios en el ciclo del agua y, en particular, en los bucles de 
retroalimentación de la evapotranspiración y el vapor de agua pueden causar un aumento 
frecuencia e intensidad de tormenta extrema eventos, inundaciones, y sequías (Huntington, 
2006). El vapor de agua también atrapa una parte de la radiación infrarroja saliente de la Tierra. y 
lo vuelve a irradiar, aumentando efectos de calentamiento. El vapor de agua es el principal GEI 
de la Tierra (Graham et al., 2010), pero la atmósfera el dióxido de carbono (CO2) es el GEI más 
importante relacionado con los impactos antropogénicos (Riebeek, 2011). Contabilizar y 
minimizar el CO2 antropogénico mientras se maximiza el sumidero de carbono de la biosfera 
puede reducir el calentamiento global (Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático—UNFCCC, 2015). Las emisiones de carbono actualmente superan el 
secuestro, pero muchos ecosistemas tienen retroalimentaciones que pueden limitar el CO2 

atmosférico al secuestrar más carbono del que emiten (Lal, 2019a). 
 
La 26.ª Conferencia de las Partes sobre el Cambio Climático de las Naciones Unidas (COP26) 
destacó el potencial de las "soluciones basadas en la naturaleza" para abordar las crisis 
interrelacionadas del cambio climático y los impactos en la biodiversidad (Departamento del 
Interior de EE. UU., 2021). Debido a este impulso político internacional en torno a las soluciones 
basadas en la naturaleza, existe la necesidad de estudios de casos que describan con más detalle 
los servicios de mitigación y adaptación climática que brindan (Tye et al., 2022). La 
infraestructura natural se basa en la naturaleza soluciones que utilizan o imitan procesos 
naturales y pueden contribuir a conservar, rehabilitar o crear ecosistemas importantes y mitigar 
los GEI (Nesshöver et al., 2017; WWAP, 2018). La infraestructura basada en la naturaleza cuesta 
menos que la infraestructura construida, es más barata de mantener y más resistente al cambio 
climático (Instituto Internacional para el Desarrollo Sostenible, 2021). 
 
La infraestructura natural, como las presas de castores, los atascos de troncos y las características 
geológicas, y la infraestructura creada por el hombre, como las presas de control de roca, los 
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análogos de presas de castores (APC), gaviones y presas, afectan la hidráulica y la sedimentación 
del flujo de la corriente y pueden mejorar el establecimiento de plantas ribereñas (DeBano y 
Heede, 1987; Gurnell, 1998). Nos referimos a estructuras naturales y antropogénicas como 
infraestructura natural en arroyos de tierras secas (INATS) y describimos cómo pueden restaurar 
los procesos hidrogeomorfológicos y biogeoquímicos en las cuencas hidrográficas (Figura 1). 
Específicamente, nuestros objetivos son (i) describir los diferentes tipos de INATS y explicar los 
bucles de retroalimentación hidrológica, geomórfica, pedagógica y biológica que inician, (ii) 
describir cómo se puede usar INATS para perpetuar corrientes efímeras, y (iii) describir cómo se 
puede usar INATS utilizado para secuestrar carbono. 
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Figura 1 . Gráfico informativo que representa la infraestructura natural en arroyos de tierras 
secas (INATS) en una cuenca hidrográfica y descripciones de sus prácticas climáticamente 
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inteligentes documentadas, ilustrado por Heartwood Visuals (consulte el video complementario 
de 2 minutos animado por Hans J. Huth). 
 

1.1. Descripción general de las praderas de tierras áridas, los humedales (Ci énegas) y el 
almacenamiento de carbono y la hidrología de los corredores de arroyos 

 
Comprender las características de los ecosistemas de las tierras secas es esencial para comprender 
cómo los INATS afectan sus procesos y funciones hidrogeomorfológicos y biogeoquímicos. A 
continuación discutimos el ciclo biogeoquímico de tres tipos históricamente comunes de ambientes 
fluviales en ecosistemas áridos, montañas o praderas húmedas, ciénegas y corredores de arroyos.  
Los prados de montaña a menudo existen cerca de las cabeceras de los arroyos como parches de 
paisaje planos, amplios e históricamente bien cubiertos de vegetación que brindan el tiempo y el 
espacio para que el agua se infiltre. Desafortunadamente, muchos prados de montaña se 
degradan y los arroyos que los atraviesan se cortan, lo que provoca la pérdida de su función 
(Hammersmark et al., 2008). Las Ciénegas son un tipo de humedal que se encuentra en 
ambientes áridos, a menudo alimentados por manantial y estacional o permanentemente 
saturados de agua, que ocurren en pastizales ondulados de bajo relieve o llanuras aluviales 
delimitadas por frentes montañosos con vegetación, y también están disminuyendo rápidamente 
(Hendrickson y Minckley, 1985; Minckley et al., 2013). Los corredores de arroyos son áreas 
donde el sedimento se erosiona (lecho y bancos) y se deposita (lecho, barras, llanura aluvial) por 
el agua que fluye y puede incluir gran parte del suelo del valle. Los canales de los arroyos en las 
regiones áridas y semiáridas a menudo se denominan 'arroyos', particularmente cuando están 
secos y/o excavados en el aluvión del valle. 
 
Antes de la colonización europea, se describió de manera similar que otros arroyos de América 
del Norte existían dentro de extensos humedales con vegetación y niveles freáticos altos que 
acumulaban poco sedimento pero almacenaban una cantidad sustancial de C orgánico (Walter y 
Merritts, 2008). Los humedales dentro de un área ribereña están conectados a la red fluvial a 
través del movimiento lateral del agua entre el canal y el área ribereña, a través de la inundación 
desbordante del flujo subterráneo (US EPA., 2015). Los humedales juegan un papel crucial en la 
mitigación y adaptación al cambio climático y son una SbN para reducir las emisiones de CO 2 y 
revertir las tendencias existentes del cambio climático (Erwin, 2009). Sin embargo, son 
vulnerables  para modificación y pérdida y han sido ampliamente degradados por las actividades 
humanas (Davis, 1993; Jones et al., 2017). La investigación realizada por Heffernan (2008) 
revela mecanismos subyacentes al desarrollo de humedales en ecosistemas desérticos que 
representan los arroyos de tierras secas como un estado estable alternativo de las ciénegas. Y 
siguiendo, Minckley et al. (2013) describen el estado degradado actual de muchas ciénegas como 
arroyos de tierras secas con un mínimo de agua superficial y vegetación leñosa invasora. 
Se ha sugerido la restauración de humedales como un método para almacenar C y proporcionar 
muchos otros servicios ecosistémicos sociales, económicos y culturales (De Groot et al., 2013). 
Recientemente se ha destacado la importancia de restaurar y proteger los humedales costeros o 
marinos, ecosistemas de “carbono azul”, para el secuestro global de C (Moritsch et al., 2021). 
Sin embargo, los humedales interiores de agua dulce son ecosistemas de “carbono verde 
azulado” que pueden almacenar más carbono que los estuarios (Krauss et al., 2018 ; Nahlik y 
Fennessy, 2016). La mejora y el manejo del C orgánico del suelo (COS) en ciénegas y praderas 
de montaña pueden garantizar que el suelo se use, maneje y restaure de manera sostenible (Lal et 
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al., 2021). Parte del ciclo del C incluye la tasa de intercambio de CO 2 a través de la biomasa, a 
través de la fotosíntesis, que depende de la vida vegetal y las estaciones de crecimiento. 
Vegetación en zonas ribereñas, las llanuras aluviales y los humedales pueden aumentar la 
rugosidad de la superficie, lo que reduce las velocidades de flujo y aumenta las tasas de 
infiltración (Lane et al., 2018). 
 
Los corredores de arroyos son áreas donde el sedimento se erosiona (lecho y bancos) y se 
deposita (lecho, barras, planicie de inundación) por el agua que fluye y puede incluir gran parte 
del suelo del valle. Los flujos de agua superficial regulan los procesos ecológicos en los 
ecosistemas fluviales (Poff et al., 1997). El flujo lateral subterráneo (también conocido como 
flujo continuo, flujo pluvial subterráneo, escorrentía subterránea e interflujo) ocurre cuando el 
agua se infiltra en el suelo y se mueve preferentemente lateralmente a través de los horizontes 
superiores del suelo hacia la corriente como agua subterránea efímera, poco profunda o 
suspendida, por encima del nivel principal del agua subterránea. (Hardie, 2011; Lehman y Ahuja, 
1985). Esta región de mezcla y almacenamiento de sedimentos y espacio poroso debajo y a lo 
largo de los arroyos se denomina zona hiporreica, donde aumenta el tiempo de residencia, 
ocurren intercambios entre las aguas superficiales y subterráneas, y puede tener lugar el 
procesamiento de nutrientes y C (Grimm y Fisher, 1984). 
 
En regiones de tierras secas, poco o ningún lateral o canal de afluencia ocurre fuera de los 
períodos de inundación, y el escapa de volúmenes se pierde en la transmisión del canal 
(infiltración o percolación y evapotranspiración) en muchas vías fluviales. La recarga de agua 
subterránea en áreas cálidas áridas y semiáridas ocurre solo donde el agua está concentrada y 
almacenada, como en canales, depresiones o áreas de alta infiltración (Coes y Pool, 2005). Es 
poco probable que ocurra el desarrollo de niveles freáticos elevados y flujo lateral subterráneo en 
condiciones secas (Brouwer y Fitzpatrick, 2002; Hardie et al., 2012; Smettem et al., 1991). 
Pueden ocurrir trayectorias de flujo hiporreico más lentas, profundas y largas en arroyos de 
valles no confinados, con gradientes hidráulicos moderados y volúmenes aluviales extensos. La 
explotación de los ríos ha causado degradación ecológica, pérdidas de diversidad biológica y 
reducción del caudal (Poff et al., 1997). La degradación de los ecosistemas ribereños de los 
paisajes áridos y semiáridos también está intrínsecamente relacionada con la disminución de los 
niveles freáticos aluviales y la reducción de la conectividad de las llanuras aluviales (Hall et al., 
2015). Esto puede ocurrir a través de la incisión del canal, donde el canal incide a través del 
aluvión, provocando una caída en el nivel freático superficial y reduce la conectividad de los 
flujos para pasar por encima de la orilla hacia la llanura aluvial, lo que reduce el hidroperíodo de 
inundación y conduce a una reducción de la vegetación ribereña. Los arroyos degradados tienen 
una función ecológica limitada (Pollock et al., 2014). El régimen de flujo del río y la restauración 
exitosa dependen de las variaciones geográficas en el clima, la geología, la topografía y la 
cubierta vegetal (Poff et al., 1997). En los arroyos impactados por actividades humanas, la 
restauración de las zonas hiporreicas es esencial para la recuperación de las funciones de los 
arroyos y los servicios ecosistémicos (Hester y Gooseff, 2010; US EPA., 2015). 
 
La lluvia y la respuesta de escorrentía asociada son más altas en las regiones montañosas del 
desierto, donde los arroyos pequeños y efímeros son más abundantes, lo que crea el potencial 
para una cantidad excesiva de recarga de agua subterránea en las tierras secas (Glenn et al., 2015; 
Goodrich et al., 2004).). Estos arroyos suelen tener más agua disponible para la infiltración; 
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sedimento más grueso (más permeable); mayor humedad antecedente; y mayor proximidad a 
aguas subterráneas poco profundas (US EPA., 2015). Los sedimentos de las llanuras aluviales en 
los arroyos de montaña tienen un contenido de C orgánico más alto que en otras regiones, 
particularmente en los ríos grandes (Sutfin y Wohl, 2017). Los suelos permeables, cuando se les 
presuriza con infiltraciones repetidas de agua, aumentan el almacenamiento y acumulan volumen 
de agua hasta que finalmente alcanza el nivel freático (Coes y Pool, 2005). Sin embargo, las 
cuencas montañosas contienen muchos canales empinados y volúmenes de aluviales limitados, lo 
que reduce el tiempo de residencia hidrológica y limita el intercambio hiporreico (Buffington y 
Tonina, 2009). 
 
Las laderas empinadas y los canales inducen la erosión y el transporte de sedimentos dada la 
fuerte respuesta de lluvia y escorrentía. Los canales de arroyos efímeros en regiones áridas y 
semiáridas se denominan arroyos, a menudo excavados en el aluvión del valle (Bull, 1997; 
Elliott et al., 1999; Vyverberg, 2010). La incisión de los arroyos se ha producido tanto en el 
registro moderno como en el geológico, con un período de erosión generalizada y la incisión de 
los arroyos que afectó a muchas cuencas hidrográficas en el suroeste de Estados Unidos a finales 
del siglo XIX y principios del XX (Cooke y Reeves, 1976; Webb et al., 2014). La erosión 
descompone los agregados estructurales del suelo, eliminando y redistribuyendo 
selectivamente los sedimentos y el carbono desplazado en el paisaje (Lal, 2021). Revertir las 
pérdidas y restaurar la funcionalidad en las ciénagas, arroyos y praderas montañosas de las 
tierras secas respalda la recarga de las aguas subterráneas, reduce las inundaciones aguas abajo y 
mejora los procesos biogeoquímicos (US EPA., 2015). 
 

2.0. Infraestructura natural en arroyos de tierras secas (INATS) 
 
La restauración del paisaje se ha sugerido como una estrategia rentable para mitigar y adaptarse 
al cambio climático (Bustamante et al., 2019). Lal (2001) identificó el vínculo entre la 
desertificación de las tierras secas y la emisión de CO 2 del suelo y la vegetación a la atmósfera, 
sugiriendo mejoras en la calidad del suelo a través de la gestión de la tierra, como el 
establecimiento de una cubierta vegetal y la captación de agua. Exploró esta idea en pastizales 
áridos y tierras de cultivo con compostaje, agrobiodiversidad, cultivos de cobertura de invierno y 
establecimiento de vegetación en contornos y laderas para apoyar la pedogénesis (Lal, 2003). La 
restauración de canales a menudo se basa en la teoría de que los canales deben estar en equilibrio 
con el flujo, el sedimento y el gradiente, y el ajuste de la forma del canal puede conducir a este 
estado de equilibrio dinámico (Belnap et al., 2005; Gellis et al., 1995). Durante la última década, 
muchos científicos de restauración de ríos han promovido el cambio de enfoques estructurales 
específicos a esforzarse por restaurar los procesos fluviales (Beechie et al., 2010; Bernhardt y 
Palmer, 2011). La restauración debería revertir la disminución de la calidad del agua, los 
servicios ecosistémicos y el hábitat de agua dulce (Briggs y Osterkamp, 2021). 
 
La infraestructura natural puede restaurar los procesos hidrológicos, geomórficos, pedagógicos y 
biológicos en los arroyos de tierras secas mediante la restauración de humedales históricos o la 
creación de nuevos entornos similares a humedales (Norman, 2021a). Los ejemplos de INATS 
pueden incluir presas de castores y sus análogos, presas de contención, gaviones, vertederos con 
fugas, presas de una roca y trincheras (Tabla 1; Figura 2). Se sabe que los INATS existen en este 
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planeta desde hace milenios y sus impactos son mundialmente reconocidos, tanto como 
estructuras de detención hechas por humanos (Norman, 2022) como presas de castores (Wohl, 
2021). Sin embargo, existe una revisión limitada de la literatura que utiliza INATS como 
herramienta de restauración de ríos (Bernhardt y Palmer, 2011; Pfaeffle et al. 2022). Atribuimos 
esto a una desconexión asociada con el ingeniero, el tamaño, la nomenclatura, la intención de 
uso, el lugar y los materiales de construcción. 
 
Hemos organizado la abundancia de evidencia científica concluyente que describe los impactos 
similares de cada uno de estos tipos de estructuras en varios arroyos de tierras secas del suroeste 
de los Estados Unidos para comparar las influencias consistentes y correspondientes en los 
procesos y funciones de las cuencas hidrográficas. Una faceta importante de los INATS es que, a 
pesar de que algunos de ellos tienen la palabra “presa” asociada a su nomenclatura, no son ni 
represar agua o formar cuerpos de agua, ni prevenir la transmisión aguas abajo, por ejemplo, para 
energía hidroeléctrica (Norman, 2022). Están diseñados para retener sedimentos y materia 
orgánica y detener el agua, permitiéndole pasar lentamente. Como tales, son más similares a una 
membrana semipermeable que a una presa. 
 
Tabla 1 . Tipos de INATS hechos por humanos o castores y sus descripciones en el contexto de 
esta revisión. 

INATS Composición/Descripción 
Presas de 
castores 

Estructuras construidas por castores (Castor spp.), perpendicularmente en el canal, 
hechas de ramas, troncos, palos, cortezas, rocas, lado, hierba, hojas, etc. Los 
castores a menudo construyen grupos o complejos de múltiples presas en secuencia 
a lo largo de un canal (Fairfax y Whittle, 2020; Wohl, 2021). 

Análogos de 
Beaver Dam 
(APC) 

Estructuras hechas por el hombre, situadas perpendicularmente en el canal hechas 
de madera grande y otros materiales y construidas de una manera que imita 
deliberadamente la forma y función de una presa de castores natural; también 
conocido por muchos otros términos, incluidos 'Beaver Mimicry' y 'Simulated 
Beaver Structures' (Pollock et al., 2018; Silverman et al., 2019; Vanderhoof y Burt, 
2018). 

Presas de 
control 

Estructuras artificiales, situadas perpendicularmente en el canal, construidas 
apilando rocas sueltas de aproximadamente 1 m de altura, pero que varían en altura 
y longitud, dependiendo de las dimensiones del canal (Norman et al., 2016). 

gaviones Estructuras hechas por el hombre, situadas perpendicularmente en el canal, 
construidas con material de cerca de 'alambre de gallinero' para construir jaulas, 
llenas de rocas y generalmente encajadas en lecho de roca o canales más grandes, y 
a veces apiladas verticalmente unas sobre otras, pero que varían en altura y 
longitud. dependiendo de las dimensiones del canal (Norman et al., 2010b). 

Vertederos con 
fugas 

Estructuras hechas por el hombre, situadas perpendicularmente en el canal, 
construidas por una pared de rocas cementadas sueltas, o presas de mampostería, 
encajadas en el lecho rocoso, y que varían en altura y longitud, según las 
dimensiones del canal (Coy et al., 2021). 

Presas de una 
roca 

Estructuras hechas por el hombre, situadas perpendicularmente en el canal, 
construidas con una capa de roca en el lecho y exactamente de una altura de 'una 
roca' pero que varían en longitud, dependiendo de las dimensiones del canal 
(Zeedyk, 2009). 

trincheras Estructuras hechas por el hombre, situadas en laderas perpendiculares al flujo 
descendente, construidas por una o dos capas de roca (Fish et al., 2013). 
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a. b.  

C. d.   

e. F.  
 
Figura 2. Ejemplos de INATS hechos por humanos y castores, que incluyen a) vertederos con fugas (foto de Josiah Austin), b.) 
gaviones (Foto de Andrea Prichard (Norman et al., 2010b) , c.) presas de contención (foto por Jeremiah Liebowitz), d) presas de 
una roca (Foto por Deborah Tosline (Tosline et al., 2020) ); e.) trincheras (Foto de Valer Clark), y f.) un dique de castores, donde 
las flechas azules representan la dirección del flujo. 
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2.1. INATS crea sumideros de suelo, agua y carbono 
Hay muchas similitudes entre los sumideros de suelo-agua-carbono resultantes de diferentes 
tipos de INATS. Los estudios de los impactos de las presas de castores, los análogos de las 
presas de castores (APC) y las estructuras de detención de rocas aluden a estas similitudes 
(Norman et al., 2019; Pollock et al., 2003; Silverman et al., 2019; Wheaton et al., 2019). Los 
INATS almacenan agua y esto atenúa las inundaciones, proporciona reservorios de humedad del 
suelo que las plantas pueden utilizar y aumenta la disponibilidad de nutrientes. El papel de las 
presas de castores y las estructuras de detención de rocas en la creación de sumideros SWC ha 
sido reconocido durante más de mil años por culturas que preferentemente pastaban o cultivaban 
en antiguos prados de castores o llanuras río arriba de tales estructuras (Buckley y Nabhan, 2016; 
Fish et al. , 2013; Howard y Griffiths, 1966; Leopold, 1937; Norman, 2020; Wohl et al., 2019). 
Existe una historia bien documentada del uso de INATS para mejorar el almacenamiento de 
agua, aumentar los flujos base río abajo, mejorar el flujo desbordante, reducir los flujos 
máximos, retener sedimentos, aumentar la calidad del agua río abajo, aumentar la concentración 
de COS y reforzar la resiliencia climática (Callegary et al. , 2021; Norman, 2020; Norman et al., 
2021b; Wohl, 2021).También se ha identificado la instalación de una amplia variedad y un gran 
número de estructuras de detención para restaurar las ciénegas históricas mediante la 
desaceleración de los flujos, el aumento de las filtraciones, el aumento de los niveles freáticos y 
la ampliación de los corredores ribereños (Minckley, 2013). 
 
La hipótesis de que las ciénegas constituyen un estado estable alternativo en los arroyos del 
desierto fue presentada por Heffernan (2008), donde encontró que el establecimiento de la 
vegetación podría proporcionar una estructura geomórfica para ayudar a transformar los canales 
de secado en ciénegas de humedales. Asimismo, la investigación realizada sobre estructuras de 
detención de rocas instaladas en áreas ribereñas efímeras de arroyos de montaña de tierras secas 
ha documentado una transformación en vegetación, sedimentos y agua en áreas ribereñas que 
imitan la función biogeoquímica de las ciénegas (Norman, 2022, 2021a). Y de manera similar, 
las presas de castores y los APC alteran la geomorfología del paisaje, lo que hace que el flujo de 
agua disminuya y se extienda por las llanuras aluviales, lo que ayuda al crecimiento de las 
plantas y a la recarga de los acuíferos ribereños (Pollock et al., 2014; Scamardo y Wohl, 2020; 
Wheaton et al.., 2019). Las fotografías de la construcción de una presa de castores muestran las 
similitudes entre la instalación de INATS hechos por humanos y por castores, ya que los castores 
a menudo comienzan sus presas como una presa corta de una roca o de contención instalada 
perpendicularmente a través de un canal (Figuras 3a y 3b). A medida que la represa se construye 
hacia su finalización, los materiales cambian a un componente más grande de desechos leñosos 
(Figuras 3c y 3d) (Fairfax y Whittle, 2020). 
 
La estructura y función hidrogeomórfica determina hasta qué punto se estabilizan los arroyos de 
tierras secas y en qué estado se encuentran sus ciénegas (Heffernan, 2008). Sumideros de 
carbono-agua-suelo mejorados por INATS cuentan con hidrología, vegetación hidrófita y suelos 
hídricos que los categorizan como humedales (US EPA., 2015). Comparamos las similitudes de 
la investigación sobre INATS, donde los hallazgos representan el desarrollo de un sumidero de 
carbono de agua de suelo, o humedal - Ciénega, con todos los beneficios asociados. 
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a.) b.) 

c.) d.)  
Figura 3: Fotografías de la presa de castores a. y b.) en etapas tempranas de construcción, y c. y d.) completamente construido 
(por Emily Fairfax). 
 

2.2. Servicios de Mitigación y Adaptación Climática 
Las prácticas de gestión del riesgo climático para las áreas ribereñas, los humedales y los 
ecosistemas dependientes de las aguas subterráneas incluyen aumentar el almacenamiento de 
agua en las llanuras aluviales y los canales mediante la gestión de las poblaciones de castores 
(Bouwes et al., 2016; Hood y Bayley, 2008; Westbrook et al., 2020) , específicamente en arroyos 
de tierras secas (Gibson y Olden, 2014). Los profesionales contemporáneos de la restauración 
han observado cualitativamente muchos efectos de las estructuras de detención de rocas como 
causa de la instalación, incluido su potencial como soluciones simples de restauración de arroyos 
basadas en la naturaleza (Zeedyk y Clothier, 2009). Históricamente, la gestión urbana y agrícola 
ha incorporado infraestructura de aguas pluviales y BMPS de captación para restaurar los 
regímenes de flujo natural, reducir la contaminación y restaurar los flujos químicos en los 
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arroyos degradados, pero no ha reconocido esto como restauración de ríos (Bernhardt y Palmer, 
2011). Los investigadores científicos notaron recientemente el potencial de los paisajes fluviales 
instalados con presas de castores y APC como infraestructura natural para mejorar la resiliencia 
al cambio climático y restaurar la salud del ecosistema (Skidmore y Wheaton, 2022). Los 
científicos sociales revisaron la investigación de estructuras de detención de rocas en cuatro 
lugares para describir su potencial como SbN (Gooden y Pritzlaff, 2021). Esta idea se amplió 
espacial y temporalmente para incluir más estudios de investigación originales de estructuras de 
detención de rocas, proporcionar un ejemplo de costo-beneficio y mostrar cómo el uso de estas 
estructuras puede aliviar los impactos del cambio climático en regiones socioambientalmente 
vulnerables (Norman, 2022). En México, la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) promueve 
el uso de estructuras de detención para la recuperación de tierras degradadas, para la 
conservación de suelos y aguas, el control de la erosión y la captación de agua de lluvia, así 
como para la adaptación y mitigación climática (Gerencia de Restauración Forestal, 2018). 
 
El resto de este documento describe una SbN para rehidratar tierras áridas y mitigar el riesgo 
hidrometeorológico mediante el uso de varios INATS, hechos por humanos o diseñados por 
castores, que instigan procesos hidrogeomorfológicos y biogeoquímicos sostenibles de 
humedales con alta capacidad de almacenamiento de suelo, agua y carbono. Presentamos los 
servicios de mitigación y adaptación climática de INATS, que incluyen: (i) aumentar la 
disponibilidad de agua, (ii) reducir la erosión y promover la formación y productividad del suelo, 
(iii) almacenar C y N en sumideros similares a humedales, (iv).) controlar la escorrentía de aguas 
pluviales y filtrar el agua, (v.) aumentar la viabilidad de la vegetación y (vi.) disminuir las 
temperaturas y la variabilidad climática (Tabla 2). Estos se analizan en relación con los INATS 
en las ecorregiones del Mediterráneo de California, los desiertos de América del Norte, las 
montañas boscosas del noroeste y las tierras altas semiáridas del sur en el oeste de los Estados 
Unidos (Figura 4) y los procesos hidrológicos, geomórficos, pedagógicos y biológicos que 
mejoran la resiliencia a los peligros naturales. frente a las tierras secas. 
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Tabla 2. Lista de servicios de mitigación y adaptación climática e investigación científica relevante para cada infraestructura natural en arroyos de 1 
tierras secas (INATS). 2 

Servicios de mitigación y 
adaptación climática 

Vertederos con 
fugas 

gaviones Trincheras y Diques de 
contención 

Presas de una roca Presas de castores y análogos 

Aumenta la disponibilidad de 
agua 

Coy et al. 2019; 
2021; normando 
2021a 

Fandel 2016; Fandel et al., 
2016; normando 2020; 
2021a; Norman et al., 2014; 
2019; Uhlmann et al. 2020; 
Wilson y Norman 2018; 

Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; Heede y 
DeBano, 1984; normando 
2020; 2021a; normando et al., 
2016; Norman y Niraula 2016; 
Ponce y Lindquist, 1990 

normando 2020; 2021a; 
Norman et al., 2021; Silverman 
et al., 2019; Tosline et al., 2020 

Bouwes et al., 2016; Fairfax y Small 2018; 
Fairfax y Whittle 2020; Gibson y Olden 
2014; Gurnell, 1998; Macfarlane et al., 
2017; Naiman et al., 1988; Pilliod et al., 
2018; Pollock et al., 2003; 2014; Puttock 
et al., 2017; Silverman et al., 2019; 
Vanderhoof y Burt, 2018; Westbrook et 
al., 2006; Blanco, 1990; Wohl, 2021 

Mantiene los sedimentos en su 
lugar y promueve la formación 

y productividad del suelo 

Coy et al., 2019; 
2021; normando 
2021a 

Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; normando 
2020; 2021a; Norman et al., 
2010a; 2010b; 2017; 
Norman y Niraula 2016 

DeBano y Heede, 1987; 
Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; Geyik, 1986; 
normando 2020; 2021a; 
Norman et al., 2017; Norman 
y Niraula 2016; Smith y 
Wischmeier, 1962 

Gellis et al., 1995; Gerencia de 
Restauración Forestal 2018; 
normando, 2021a; Norman et 
al., 2021b; Silverman et al., 
2019; Tosline et al., 2020; 

Bouwes et al., 2016; Butler y Malanson 
1995; Gibson y Olden 2014; Gurnell, 
1998; Pollock y otros, 2003; 2014; 2018; 
Puttock et al., 2018; Scarmando y Wohl, 
2020; Silverman et al., 2019; Westbrook 
et al., 2006; Wheaton et al., 2019; Wohl, 
2021 

Almacena C y N en los 
sumideros de carbono del agua 

del suelo donde crecen las 
plantas 

  Callegary et al., 2021; 
Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; normando 
2020; 2021a 

Callegary et al., 2021; 
Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; normando 
2020; 2021a; Norman et al., 
2017; Norman y Niraula, 2016 

Callegary et al., 2021; Gerencia 
de Restauración Forestal, 
2018; normando, 2020; 2021a; 
Silverman et al., 2019 

Gibson y Olden 2014; Lazar et al., 2015; 
Pollock et al., 2014; Johnston, 2014; 
Laurel y Wohl, 2019; Silverman et al., 
2019; Sutfin y Wohl, 2017; Wohl 2013; 
2020; 2021 

Controla la escorrentía de 
aguas pluviales y filtra el agua 

Coy et al., 2019; 
2021; normando 
2021a 

Callegary et al., 2021; Fandel 
2016; Fandel et al., 2016; 
2016; Gerencia de 
Restauración Forestal 2018; 
normando 2020; 2021a; 
Norman et al., 2010a; 2010b 

Callegary et al., 2021; DeBano 
y Heede, 1987; Gerencia de 
Restauración Forestal 2018; 
Geyik, 1986; Norman et al., 
2017; Norman y Niraula 2016 

Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; normando 
2021a; 2021b; Tosline et al., 
2020; 

Fairfax y Whittle 2020; Gibson y Olden 
2014; Gurnell, 1998; Pollock et al., 2014; 
Westbrook et al., 2006; Wohl, 2021 

Aumenta la viabilidad de la 
vegetación 

normando 2021a; 
Wilson y Norman 
2019 

Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; normando 
2020; 2021a; Norman et al., 
2014; Wilson y Norman 
2018; 2019; Wilson et al., 
2021 

DeBano y Heede, 1987; 
Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; normando 
2020; 2021a; Norman et al., 
2014; normando 2020; 
Wilson y Norman 2018; 2019; 
Wilson et al., 2021 

Gerencia de Restauración 
Forestal 2018; Huryna y 
Pokorný 2016; normando 
2020; 2021a; Silverman et al., 
2019; Wilson y Norman 2019; 
Wilson et al., 2021 

Fairfax y Small, 2018; Fairfax y Whittle, 
2020; Macfarlane et al., 2017; Pilliod et 
al., 2018; Gibson y Olden 2014; Gurnell, 
1998; Pollock y otros, 2003; 2014; 
Silverman et al., 2019; Conservación de la 
Naturaleza 2017; Vanderhoof y Burt, 
2018; Wohl, 2021 

Disminuye la temperatura del 
aire y la variabilidad climática 

      Huryna y Pokorný 2016; 
normando 2021b; Norman et 
al., 2021b; Tosline et al., 2020; 
normando 2021a; Norman et 
al., 2021; Tosline et al., 2020; 
Zeedyk y Clothier 2009 

Silverman et al. 2019; Webber et al. 2017 

3 
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 4 
Figura 4. Mapa de ubicación de los Estados Unidos y la infraestructura natural en los arroyos, 5 
estados, ecorregiones y regiones de tierras secas discutidos en esta revisión (Tabla 2).6 
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2.2.1. Aumenta la disponibilidad de agua 
El agua es un recurso limitado en los ambientes de tierras secas y el clima cambiante en el 
suroeste de los Estados Unidos, donde se espera que aumenten las temperaturas y se reduzcan las 
precipitaciones, lo que amenaza los suministros actuales. Los flujos superficiales y subterráneos 
poco profundos culminan en la respuesta de descarga de un río a las tormentas, donde las vías de 
agua subterránea suministran el flujo base (Poff et al., 1997). El río Colorado se enfrenta a una 
disminución potencial del caudal base de hasta un 33 % con los cambios previstos en el clima 
(Miller et al., 2021). Los resultados destacan que los cambios climáticos en la hidrología de gran 
altitud afectan la disponibilidad de agua de la cuenca. Se prevé que el porcentaje de caudal base 
perdido durante el transporte en la corriente disminuya entre un 1 y un 5 % en relación con las 
condiciones históricas (Miller et al., 2021). Durante los períodos de sequía, hay poca agua 
disponible para recargar los acuíferos y otros sumideros de agua del suelo, lo que se ve agravado 
por el efecto del aumento de las temperaturas en la evapotranspiración (Uhlman et al., 2020). El 
bombeo de agua subterránea se suma a los suministros de acuíferos agotados afectados por el 
cambio climático, y los períodos de sequía prolongados pueden simplemente no recargar el agua 
subterránea (Schreiner-McGraw y Ajami, 2021). 
 
Puttock et al. (2017) planteó la hipótesis de que las características construidas por castores 
aumentan el almacenamiento de agua dentro del paisaje, con la creación de un canal de perfil 
escalonado. Las presas creadas por castores dan como resultado estanques a lo largo del canal del 
arroyo que elevan el nivel freático en la zona ribereña adyacente (Bouwes et al., 2016; 
Macfarlane et al., 2017; Naiman et al., 1988; Pollock et al., 2014, 2003). Vanderhoof y Burt 
(2018) cuantificaron los aumentos en el área de la superficie del arroyo a escala de alcance aguas 
arriba de múltiples APC en la cuenca superior del río Missouri, así como las disminuciones en el 
área de la superficie del arroyo para los tramos aguas abajo (hasta 500 m). En los proyectos de 
restauración que utilizan APC y presas de una roca, Silverman et al. (2019) sugiere que el agua 
almacenada detrás de las estructuras de restauración ayuda a reconectar las llanuras aluviales en 
Gunnison, Colorado, y Bridge Creek, Oregón (Figura 4). Estas estructuras aumentan la 
conectividad lateral, empujando el agua hacia los lados y creando diversos ambientes de 
humedales (Macfarlane et al., 2017). Bouwes et al. (2016) encontró aumentos en los flujos base, 
las tasas de ensanchamiento del canal y la sinuosidad después de la instalación de APC en Bridge 
Creek, OR. L as presas de castores impactan la conectividad lateral y longitudinal al introducir 
elementos de rugosidad y heterogeneidad que cambian fundamentalmente el tiempo, la entrega y 
el almacenamiento de agua, sedimentos, nutrientes y materia orgánica (Macfarlane et al., 2017). 
Los estudios describen los patrones de flujo debajo de las presas de castores, donde el flujo 
subterráneo lleva el agua de la corriente debajo de las estructuras e impacta los niveles de las 
aguas subterráneas ribereñas laterales (Gurnell, 1998; Westbrook et al., 2006; White, 1990). Las 
presas de castores y los APC pueden crear depresiones que están bien posicionadas para mejorar 
las zonas hiporreicas, aumentar la infiltración y la conectividad hidrológica (Nash et al., 2021).  
Se ha demostrado que las presas de castores atenúan la tasa de abatimiento al brindar 
disponibilidad de agua al área ribereña a través de vías de flujo superficiales y subterráneas 
(Westbrook et al., 2006). 
 
Otros tipos de INATS pueden tener efectos similares. Por ejemplo, se restauraron flujos perennes 
en Alkali Creek, CO (Figura 4), 7 años después de que se instalaran 132 pequeñas presas de 
contención en arroyos efímeros con cárcavas (Heede y DeBano, 1984). Asimismo, en Sheep 
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Creek, Utah, se identificó un flujo perenne resultante de una pequeña represa (5 m) construida 
para retener sedimentos (Ponce y Lindquist, 1990). En Pearce, Arizona, una cuenca tratada con 
más de 2000 presas de contención experimentó un aumento del 28 % en el volumen del flujo, 
con flujos base de verano de mayor duración y la persistencia de charcos perennes, en 
comparación con una cuenca adyacente que no tiene ninguno. (Norman et al., 2016). Se sugirió 
que los acuíferos colgados se desarrollaran para almacenar el agua y liberarla lentamente con el 
tiempo en piscinas escalonadas (Norman et al., 2016). Las mediciones de campo en gaviones 
instalados en Elgin, Arizona, demostraron un aumento de la humedad del suelo en un promedio 
del 10 % después de la instalación de gaviones (Fandel et al., 2016; Fandel, 2016). En esta 
ubicación, el modelo de cuenca hidrográfica de la Herramienta de evaluación de suelos y agua 
(SWAT (Arnold et al., 2012) ) describió el potencial de la instalación de gaviones en toda la 
cuenca hidrográfica para aumentar la recarga potencial total del acuífero en un mínimo del 4 % 
[a partir de las condiciones de referencia], con aumentos notables en la conectividad del subsuelo 
y contribuciones de flujo lateral acentuadas, similares a los resultados identificados en las presas 
de castores (Norman et al., 2019). En Arivaca, Arizona, la instalación de gaviones mejoró las 
firmas de isótopos de recarga, lo que no ocurre en áreas sin gaviones, lo que demuestra el 
potencial para mejorar la recarga de aguas subterráneas (Uhlman et al., 2020). 
 

2.2.2. Almacenamiento de sedimentos, formación de suelos y productividad 
 
En ambientes de tierras áridas, los suelos suelen ser altamente erosionables, con un alto potencial 
de escorrentía y poca capacidad de retención de agua (Khresat et al., 2004). El monzón de 
América del Norte se extiende sobre gran parte del sudoeste de los Estados Unidos desde el 
noroeste de México y proporciona tormentas convectivas localizadas, intensas y de corta 
duración desde julio hasta septiembre (Adams y Comrie, 1997). A medida que el calentamiento 
global aumenta el vapor de agua en la atmósfera, se pronostica que los eventos de lluvia de alta 
intensidad aumentarán en el suroeste de América del Norte (Seager et al., 2007) , que cuando se 
combinan en áreas semiáridas con ciclos de sequía, provocan enormes problemas de erosión 
(Smith y Wischmeier, 1962). Si bien los flujos terrestres y de canales constantes ayudan a 
regular la dispersión de suelos, microbios, semillas y restos de plantas, la perturbación excesiva y 
los pulsos de precipitación pueden causar pérdidas por erosión que exceden el rango natural de 
variabilidad (Belnap et al., 2005). La erosión del suelo tiene impactos adversos severos en la 
calidad y funcionalidad del suelo, y causa GEI e, como CO 2, metano (CH 4) y óxido nitroso (N 2 
O) (Lal, 2002). La salud del suelo está directamente relacionada con la salud de las plantas, los 
animales, las personas, el ecosistema y el planeta (Lal, 2020). La biomasa del suelo se compone 
de organismos vivos que mantienen la estructura del suelo a través de la formación de agregados, 
depende de la materia orgánica derivada de plantas y animales para obtener energía (de la 
fotosíntesis) y juega un papel importante en la cadena alimentaria. La biomasa total del suelo y la 
densidad en los estanques de castores pueden ser más de 2 a 5 veces mayores que en los sitios 
con corrientes de agua de movimiento más rápido (Naiman et al., 1988). El ciclo biogeoquímico, 
los flujos de GEI, la fertilidad del suelo y la producción primaria se ven afectados por la 
descomposición y los procesos pedogenéticos, y dependen de condiciones ambientales como la 
temperatura y la humedad (Belnap et al., 2005). Las costras biológicas del suelo (comunidades 
de líquenes, musgos, cianobacterias) se forman naturalmente en los suelos del desierto e influyen 
en el transporte de sedimentos, el almacenamiento de agua, la escorrentía y el secuestro de C, 
pero cuando se alteran, son especialmente vulnerables (Belnap et al., 2005; Caster et al., 2021). 
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Los procesos pedogenéticos o de formación de suelos dominantes en las tierras secas son la 
calcificación en suelos bien drenados y la salinización en sitios con drenaje deficiente (Lal, 
2001). Los suelos se desarrollan lentamente en ambientes áridos, pero los climas, la respuesta 
lluvia-escorrentía y la humedad pueden influir en la velocidad de las reacciones y la 
meteorización (Lal, 2019b; Stavi et al., 2021). 
 
Los INATS basados en rocas y otros tipos de INATS a menudo se han instalado principalmente 
para conservar el suelo, prevenir la erosión y aumentar la estabilidad del suelo. El control de la 
erosión y la captura de sedimentos se han documentado en gaviones(Norman et al., 2017, 2010b, 
2010a) , presas de contención (Norman et al., 2017; Norman y Niraula, 2016; Smith y 
Wischmeier, 1962) , presas de una roca (Gellis et al., 1995; Norman et al., 2021b; Tosline et al., 
2020) , vertederos con fugas (Coy et al., 2019, 2021) y presas de castores (Butler y Malanson, 
1995; Naiman et al., 1988; Puttock et al., 2018) y sus análogos (Scamardo y Wohl, 2020). En 
APC y presas de una roca, el flujo se ralentiza, lo que lleva a la deposición de sedimentos 
(Silverman et al., 2019). Los procesos hidrológicos impulsados por las presas de castores 
desempeñan un papel clave en el desarrollo del suelo al mantener las condiciones del suelo 
anegado durante períodos prolongados (Naiman et al., 1988; Westbrook et al., 2006). El aumento 
de los flujos base, la ampliación del canal y la sinuosidad después de instalar los APC 
demuestran cambios geomorfológicos, acentuados por la colonización de la vegetación, la 
sedimentación y la hidrología (Bouwes et al., 2016). Los INATS controlan los sedimentos río 
arriba, reducen la turbidez y mejoran la calidad del agua río abajo a través de mayores tiempos 
de residencia y filtración del agua. El aumento de agua, vegetación y sedimentos resultante de la 
instalación de estructuras de detención aumenta la bioproductividad y la resiliencia de las 
características estructurales del suelo (Callegary et al., 2021; Lal, 2001; Wohl, 2013). 
 

2.2.3. Secuestro y almacenamiento de carbono 
El albedo bajo, la cobertura vegetal irregular, los cambios en la geomorfología, la formación de 
costras biológicas y las proporciones de C de la biomasa microbiana respecto del C orgánico 
total se sugirieron como los cambios edáficos más pronunciados resultantes del cambio climático 
en el oeste de América del Norte (West et al., 1994). El carbono inorgánico del suelo (SIC) se 
deriva del C extraído de menas y minerales y rocas madre, y se denomina C litogénico (Lal, 
2019b). La restauración de tierras secas puede ayudar a secuestrar C como carbonatos 
secundarios por medio del SIC devuelto al suelo a través de la formación de carbonatos 
secundarios y mediante aumentos en la biomasa (Lal, 2019b, 2008). Las plantas y los seres vivos 
son la fuente de C orgánico. Los suelos globales contienen 3 veces el C de la atmósfera (880 Pg) 
y 4 veces el de la vegetación (620 Pg), estimado a 1 m de profundidad para SOC (1550 Pg) y 
SIC (950 Pg) (Lal, 2018). La materia orgánica del suelo (MOS) es una mezcla que puede incluir 
raíces finas de plantas, partículas orgánicas, carbón y biomasa microbiana viva y se considera 
que contiene 50-60 % de COS (Lal, 2008; Stockmann et al., 2013). L a erosión y el transporte de 
sedimentos pueden descomponer los agregados estructurales del suelo, eliminando y 
redistribuyendo selectivamente los sedimentos y el C desplazado en el paisaje (Lal, 2021).  Lal 
(2003) argumenta que la adopción de medidas efectivas de conservación en paisajes erosionados 
revertiría las tendencias de degradación y aumentaría las reservas de C del suelo y del 
ecosistema. El SIC puede constituir una parte importante de los suelos áridos y semiáridos, 
debido a la calcificación y el caliche, pero la exposición y pérdida de importantes tierras áridas 
del SIC ha aumentado con la erosión eólica e hídrica (Lal, 2019b, 2004a, 2001). 
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El COS se puede almacenar en áreas ribereñas y humedales de agua dulce en (i.) biomasa vegetal 
ribereña en pie; (ii.) árboles grandes caídos; (3) MO, hojarasca y humus y sedimentos; y (4) 
biomasa vegetal en la corriente (Wohl, 2013). Los humedales de agua dulce de las tierras áridas 
pueden ayudar a mitigar el cambio climático al secuestrar C a través de la fotosíntesis de las 
plantas de los humedales y almacenar C mediante la acumulación de MO (Limpert et al., 2020). 
Esto a veces se niega en los humedales donde los eventos de lluvia intensa pueden causar 
grandes emisiones de CO 2 (Ouyang et al., 2021) o si se interrumpen otros ciclos de 
retroalimentación biogeomórficos (Temmink et al. 2022). 
 
La saturación hidrológica de los suelos de humedales de agua dulce acelera el crecimiento de las 
plantas, limita la oxidación que ralentiza los procesos de descomposición microbiana anaeróbica 
y aumenta el secuestro de C a través de la absorción de CO 2 de la vegetación (Limpert et al., 2020). 
La vegetación perenne almacena C atmosférico tanto en la biomasa viva como en la senil, a 
menudo durante períodos decenales o más prolongados a través de la biomasa de las raíces y los 
exudados (Lal, 2008, 2004b). L as plantas, trabajando con los microorganismos del suelo, 
extraen C de la atmósfera a través de la fotosíntesis y lo almacenan en el suelo (Ohlson, 2014). 
Los bosques ribereños y las áreas de llanuras aluviales son importantes sumideros de C, que 
atrapan y entierran sedimentos ricos en C y desechos leñosos arrastrados por los flujos de 
inundación (Sutfin y Wohl, 2017; Wohl, 2020). En el Parque Nacional Voyageurs, Minnesota, 
Naiman et al. (1988) identificaron el impacto que las presas de castores estaban teniendo en el 
ciclo C. Desde entonces, se ha documentado el tremendo potencial para el almacenamiento de C 
en varios sitios de castores en todo el país (Johnston, 2014; Laurel y Wohl, 2019; Wohl, 2013). 
Se validó un modelo de cuenca con mediciones del terreno de alta resolución para cuantificar la 
cantidad de sedimentos almacenados detrás de las presas de control (Norman et al., 2017) y 
también se usó para ampliar las estimaciones de erosión y deposición de sedimentos (Norman y 
Niraula, 2016). Los análisis de isótopos se realizaron en muestras tomadas a 2 intervalos de 
profundidad (0-10 cm y 20-30 cm por debajo de la superficie del suelo mineral) (Callegary et al., 
2021). Usando estimaciones de rendimiento de sedimentos derivadas del modelo de cuenca y 
teniendo en cuenta el tamaño de la cuenca y el número de estructuras (769 ha/2000 presas de 
control), Callegary et al. (2021) calcularon una estimación conservadora de la captura potencial 
total de C para INATS en ~200-250 Mg/ha, que es equivalente a los niveles almacenados en los 
humedales (ver Tabla 3). 
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Tabla 3. Tasas ascendentes de almacenamiento de C en el suelo según lo informado en la 
literatura. 

Referencia Descripción Lugar Suelo Mg 
C/ha 

Tangen y Bansal, 
2020 

Humedal Prairie Pothole Region (área interior) Medio oeste 
superior, EE. UU. 

66 

Buringh, 1984 Suelos de pastizales secos Global 40-100 

-Haughn et al. 2006 Humedal de la región de los baches de la pradera Medio oeste 
superior, EE. UU. 

175.1 

Badiou et al. 2011 Humedal de la región de los baches de la pradera Medio oeste 
superior, EE. UU. 

205 

Callegary et al. 2021 Estructura de detención de rocas sumideros de 
suelo-agua-carbono 

Sudeste de 
Arizona, EE. UU. 

200-250 

Ouyang y Lee 2020 Manglar (humedales de marea) Global 283-361 

Wohl, 2013 Prados de castores relictos, Parque Nacional de las 
Montañas Rocosas 

Estes Park, 
Colorado, 
Estados Unidos 

300–400 

Krauuss, et al. 2018 Sitios de marismas a lo largo de los estuarios de 
marea superior del río Savannah 

georgia, estados 
unidos de 
américa 

455 

Krauuss, et al. 2018 Sitios de marismas a lo largo de los estuarios de 
marea superior del río Waccamaw 

Carolina del Sur, 
Estados Unidos 

1258 

Wohl, 2013 Prados de castores activos, Parque Nacional de las 
Montañas Rocosas 

Estes Park, 
Colorado, 
Estados Unidos 

1150-1400  

 
2.2.4. Atenuación de inundaciones y protección de la calidad del agua 

Los eventos de precipitación extrema pueden causar que grandes cantidades de escorrentía de 
aguas pluviales busquen rápidamente elevaciones de relleno en el paisaje (Norman et al., 2010a). 
La velocidad del flujo terrestre y superficial puede transportar sedimentos y vegetación, 
recorriendo las laderas de las tierras altas; la tasa de flujo determina en gran medida su destino en 
el balance de agua (Goodrich et al., 1994). Las inundaciones catastróficas reducen la vegetación 
y erosionan los arroyos del desierto, lo que provoca la degradación de la ciénaga (Heffernan, 
2008). Los climas cálidos y secos tienen una alta evaporación, acelerada por el aumento de la 
superficie del agua. Los flujos de alta velocidad en la superficie tienen más poder para 
transportar sedimentos u otros obstáculos que encuentran que los flujos de movimiento lento 
(Lal, 2021). A medida que el agua se infiltra en la superficie, puede contribuir a los flujos 
subterráneos o laterales, filtrarse a las aguas subterráneas o ser transpirada por las plantas, 
apoyando los procesos ecológicos y biogeoquímicos. Los eventos de precipitaciones erráticas e 
intensas, que se prevé que aumentarán con los cambios climáticos, pueden sobrecargar los 
sistemas de transporte y causar inundaciones, lo que pone en riesgo los medios de subsistencia, 
la salud pública y la vida humana (Norman, 2021b; Norman et al., 2010a). 
 
Jia et al. (2020) describieron cómo la gestión extensiva del agua de lluvia urbana, denominada 
medidas de esponja, está mejorando las condiciones hidrológicas del suelo en la meseta de Loess 
de China. Asimismo, los INATS y sus sumideros de carbono de agua y suelo ayudar a regular los 
flujos de agua altos y bajos y mejorar la calidad del agua aguas abajo a través de aumentos 
asociados en los tiempos de residencia del agua. El almacenamiento de agua que ofrecen los 
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estanques de castores reduce las inundaciones río abajo. Los estanques de castores se 
instrumentaron antes de una gran tormenta en Alberta, Canadá, en 2013 y se descubrió que, 
después de llenarse rápidamente, los niveles eran dinámicos durante el evento (Westbrook et al., 
2020). Ese mismo año, se midió la respuesta lluvia-escorrentía de una cuenca tratada con miles 
de presas de contención, mostrando una reducción de los eventos de caudal máximo a la mitad 
(Norman et al., 2016). También se modelaron los gaviones instalados en Nogales, Sonora, 
México, para identificar sus impactos en el hidrograma de eventos de tormenta, con resultados 
que muestran una gran reducción de eventos de flujo derivados de eventos de precipitación más 
pequeños (10 años/1 hora), con poco impacto en los flujos. inducida por tormentas más grandes 
(eventos de lluvia de 100 años/6 horas; (Norman et al., 2010b). 
 
Los INATS que retienen sedimentos pueden reducir la contaminación de fuentes difusas río 
abajo y mejorar la calidad del agua (Norman et al., 2017, 2016, 2010b). Las tasas de flujo 
reducidas, cuando se modelan, representan una menor turbidez y suministros de agua aguas 
abajo más claros (Norman y Niraula, 2016). Wang et al., (2020) encontraron que los humedales 
pueden eliminar cargas difusas de nitrógeno a través de flujos laterales. La MO en los 
sedimentos (tanto C como N) atrapada durante la escorrentía posterior a un incendio forestal es 
de 2 a 10 veces mayor detrás del INATS que en los suelos fuera del canal (Callegary et al., 
2021). El INATS ayudó a volver a enterrar rápidamente la biomasa movilizada, la MOS y la MO 
carbonizada (C pirogénica) después de un incendio forestal (Callegary et al., 2021). Los INATS 
son una estrategia de adaptación climática que reducen el tamaño de las inundaciones y pueden 
mejorar la calidad del agua. 
 

2.2.5. Aumenta la viabilidad de la vegetación 
 
Los tratamientos INATS efectivos ayudan a mejorar la productividad fuera del sitio, extendiendo 
sus beneficios a una porción más grande de la cuenca y manteniendo los beneficios por un 
período de tiempo más largo. La represa de castores crea estanques de castores que actúan como 
amortiguadores contra los efectos de la sequía en la vegetación ribereña cercana al retener agua 
durante las épocas más húmedas del año y liberarla gradualmente durante las épocas más secas 
del año en los suelos donde la vegetación ribereña puede acceder al agua (Fairfax y Small, 2018; 
Fairfax y Whittle, 2020; Gurnell, 1998; Pilliod et al., 2018). Fairfax y Small (2018) calcularon la 
evapotranspiración y el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) de la vegetación 
ribereña de 2013 a 2016 en los arroyos utilizados como control frente a los tratados por castores. 
La evapotranspiración de las áreas ribereñas con presas de castores fue de 50 a 150 % más alta y 
el NDVI fue de 6 a 88 % más alto que sin actividad de castores. Las diferencias alcanzaron su 
punto máximo cuando el paisaje estaba en su estado más cálido y seco. Los resultados indican 
que las áreas ribereñas de tierras secas tratadas con presas de castores son más capaces de 
mantener la productividad de la vegetación que las áreas sin ellas, durante períodos de sequía 
tanto cortos como extensos (Fairfax y Small, 2018). 
 
La instalación de APC resultó en aumentos del verdor ribereño a lo largo de los tramos de 
restauración de la cuenca de las cabeceras del río Missouri (Vanderhoof y Burt, 2018). Las 
imágenes satelitales también se usaron para evaluar los cambios en el "verdor" de las presas de 
una roca cerca de Gunnison, COLORADO y APC en Bridge Creek de Oregón (Silverman et al., 
2019). L a restauración de baja tecnología (presas de una sola roca y APC) en los sistemas 
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ribereños y de praderas húmedas aumentó efectivamente la productividad de la vegetación en 
magnitud y duración, lo que sugiere un mayor almacenamiento de agua en el suelo y el potencial 
para mejoras en toda la cuenca que son más resistentes durante la sequía (Silverman et al., 2019). 
Este estudio encontró que la temporada de crecimiento se extendió hasta fines del verano y los 
meses de otoño con aumentos de verdor de hasta un 25 por ciento después de que se restauraron 
los arroyos en comparación con antes de la construcción de presas con un aumento de la cubierta 
vegetal de los humedales del 160 % (entre 28 y 245 %) en cuatro sitios tratados, en comparación 
con un aumento del 15% en los sitios no tratados (cuatro años después del tratamiento).  
 
Asimismo, en la frontera de Douglas, Arizona, Estados Unidos, y Agua Prieta, Sonora, México, 
se utilizaron grandes gaviones para restaurar una ciénega histórica. Usando imágenes satelitales 
que representan el área durante un período de 27 años, se documentó que la productividad de la 
vegetación se mantuvo y mejoró en las estructuras de gaviones, a pesar de las condiciones de 
sequía (Norman et al., 2014) , y que esto se evidenció extendiéndose hasta 5 km río abajo y 1 km 
aguas arriba de cada estructura (Wilson y Norman, 2018a). La retención de sedimentos y la 
reducción en la descarga máxima de eventos de flujo relámpago respaldan y propagan el 
crecimiento de las plantas, lo que continúa el ciclo de retención de sedimentos y reducción de 
flujos (Norman, 2021b, 2021a; Norman et al., 2014; Wilson y Norman, 2018a). Además del 
aumento en la condición de la vegetación y la cobertura creada por INATS, se está produciendo 
la aparición de obligaciones de agua en los sitios de estudio, asociadas con la saturación 
prolongada o inundaciones en los humedales creados (Norman et al., 2014; Wilson y Norman, 
2019, 2018a).  
 

2.2.6. Disminuye las Temperaturas y la Variabilidad Climática 
Los desiertos y las nubes tienen altos albedos y reflejan una gran parte de la radiación solar de 
onda corta (alguna hacia el espacio). Según la temperatura y la composición de una nube, las 
nubes absorberán la radiación de onda larga emitida por la superficie de la Tierra y volverán a 
emitir algo de radiación hacia la superficie. La radiación de onda larga emitida por la superficie 
también puede ser absorbida por los gases traza en el aire, calentando el aire y volviendo a 
irradiar energía hacia la superficie de la Tierra, lo que hace que el aire cerca de la superficie se 
caliente más (Graham, 1999). Este efecto de calentamiento del aire en la superficie es el efecto 
invernadero atmosférico, debido principalmente al vapor de agua en el aire, pero potenciado por 
los gases de efecto invernadero. y disminución del albedo. El suelo bien vegetado absorbe y 
vuelve a irradiar menos calor a la atmósfera que la tierra desnuda sin vegetación. La reducción 
del albedo, como se observa en la forestación de tierras áridas, afecta el balance energético y la 
evapotranspiración de la nueva vegetación da como resultado el enfriamiento de la superficie y 
aumenta la humedad y la precipitación (Yosef et al., 2018). El calor latente absorbido y liberado 
durante la evaporación y la condensación transfiere energía desde la superficie cálida a la 
atmósfera más fría, donde la radiación infrarroja se emite de regreso al espacio (Siler et al., 
2019). En temperaturas más frías, el calor latente se libera a través de la condensación, formando 
gotas de nube y precipitado para transportar el agua de regreso a la superficie de la Tierra 
(Graham et al., 2010). 
 
Huryna y Pokorný (2016) enfatizan el papel del agua y las plantas en la reducción de los 
gradientes de temperatura con ejemplos de restauración de paisajes secos que tienen efectos 
positivos en la retención de agua de lluvia y la recuperación de la vegetación permanente. Los 
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sumideros de carbono de agua del suelo y las plantas que crecen allí tienen agua que usa energía 
durante la vaporización que enfría la superficie. Las microgotas de las nubes, demasiado 
pequeñas para caer como lluvia, formarán nubes que darán sombra. Además del secuestro de C 
que puede ayudar a frenar y revertir el cambio climático (descrito en la sección 2.1.3), con el 
aumento observado en la disponibilidad de agua (descrito en la sección 2.1.2), dentro y al lado de 
los sumideros de carbono de agua y suelo creados por el INATS, aumenta la viabilidad de la 
vegetación (descrito en la sección 2.2.5), que a su vez da sombra, enfría y protege una mayor 
parte de la superficie de la Tierra del sol intenso, el viento, las inundaciones y otros extremos 
(Donavan, 2020; Jehne, 2017, 2016). 
 
Webber et al. (2017) estudiaron los regímenes de temperatura de la corriente en presas de 
castores y APC, y encontraron temperaturas reducidas de la corriente y del aire, específicamente 
mejoradas por una mayor disponibilidad de agua en la cuenca en general; sugieren que estos 
INATS podrían usarse para crear refugios para mitigar los impactos climáticos que pueden 
amenazar a las especies sensibles. En Phoenix, Arizona, se documentó un efecto de enfriamiento 
del microclima en presas de una roca recién instaladas. Antes de que pudieran desarrollarse los 
impactos de los sedimentos o la vegetación, las temperaturas se redujeron entre 2 y 3 0 C después 
de la lluvia (Norman et al., 2021b; Tosline et al., 2020). El agrupamiento de rocas y la detención 
del flujo mantuvieron las propiedades refrescantes del agua durante 2 o 3 días después de la 
lluvia. Si bien cada estructura puede instigar la variabilidad del microclima en el sitio, los 
impactos de más y más estructuras serán mayores y se expandirán a áreas más grandes. Como 
suelo-agua-carbono sumideros se desarrollará, más agua se alojará allí y los efectos de 
enfriamiento se multiplicarán a medida que la vegetación eche raíces, proporcionando sombra; la 
hidrología y la dinámica del calor provocan la transpiración, lo que mantiene disponible agua 
más fría en el suelo; y la condensación puede hacer que se formen nubes sobre áreas con 
vegetación y perpetuar el ciclo, trayendo de vuelta la humedad a mayor escala. Esta estrategia de 
mitigación climática, de instalar INATS, tiene efectos de enfriamiento acumulativos a lo largo 
del tiempo y espacio. (Norman, 2021b; Norman et al., 2021b; Tosline et al., 2020). 
 

2.3. Resiliencia al Riesgo Hidrometeorológico 
Los peligros relacionados con el cambio climático presentan desafíos ambientales globales. En 
las regiones de tierras secas del oeste de los Estados Unidos, el cambio climático está 
aumentando las sequías peligrosas, la escasez de agua, las inundaciones, las olas de calor, las 
tormentas de polvo y los incendios forestales (Overpeck, 2021). Los ecosistemas sanos son más 
resistentes y pueden recuperarse más rápidamente de las perturbaciones externas (Pimm, 1984). 
El desarrollo de nuevos entornos similares a los humedales, o sumideros de carbono del agua del 
suelo, reduce la sensibilidad de los ecosistemas al cambio climático, creando una resiliencia que 
puede ser sostenible y ayudar a regular el clima a través del secuestro y almacenamiento de C. El 
aumento de la densidad, la salud y el área de la vegetación identificados en las presas de castores 
y los APC ayudan a disminuir el flujo de agua y, en última instancia, reducen la intensidad de las 
inundaciones, las sequías y los incendios forestales dentro de la zona ribereña (Fairfax y Small, 
2018; Fairfax y Whittle, 2020; Randall, 2021). La composición y abundancia de la vegetación 
antes de perturbaciones, como incendios, aumentan la resiliencia de los humedales para 
recuperarse post-incendio. Las estructuras de detención de rocas se han documentado a través de 
un riguroso estudio interdisciplinario para reducir la vulnerabilidad a la sequía y las 
inundaciones, promover la conservación del suelo, secuestrar carbono, aumentar la 
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disponibilidad de agua y también promover los efectos de enfriamiento (Norman, 2020; Norman 
et al., 2021b). La efectividad de los sumideros de carbono de agua y suelo inducidos por INATS 
en relación con la reducción de riesgos hidrometeorológicos a escala de paisaje y cuenca se 
describe a través de su potencial para crear servicios de adaptación y mitigación climática, 
descritos en la Sección 2.2., y resumidos en la Tabla 4. 
 

2.3.1. Aumenta la biodiversidad 
Las plantas, los animales y los microorganismos que se encuentran tanto por encima como por 
debajo del suelo constituyen la comunidad biótica. Los INATS aumentan la integridad 
ecohidrológica al respaldar la variabilidad que permite que prosperen las comunidades bióticas. 
La diversa composición y estructura de las comunidades de plantas ayuda en la recolección de 
agua para resistir la sequía y ayuda a las plantas a recuperarse de la sequía. La diversidad nativa 
llena nichos que de otro modo podrían estar abiertos para especies invasoras. Además del 
aumento en la condición y cobertura de la vegetación en INATS, se producen aumentos en la 
diversidad en los sumideros de carbono del agua del suelo, documentados por la aparición de 
vegetación de humedales (obligaciones de agua) que ocurren en los sitios de estudio, asociados 
con saturación prolongada o inundaciones causadas por rocas. estructuras de detención (Norman 
et al., 2014; Wilson y Norman, 2019, 2018a) y diques de castores (Naiman et al., 1988; 
Silverman et al., 2019). Al aumentar la viabilidad y la longevidad de la vegetación y promover 
los regímenes de flujo y el mantenimiento de las charcas perennes de las tierras altas en los 
ecosistemas de las tierras secas, se pueden mantener los procesos ecológicos críticos para 
muchas especies (Bogan y Lytle, 2011). Incluso la rehabilitación menor de ecosistemas 
degradados puede restaurar parte de la biodiversidad y servicios clave (Geist y Hawkins, 2016). 
Y los esfuerzos más grandes pueden tener un gran impacto en una especie. Por ejemplo, se 
instalaron 385 presas de una roca en Colorado para restaurar 20 ha en 13,7 km de arroyos, lo que 
mejoró aproximadamente 160 ha de hábitat de artemisa del que dependen los urogallos de 
Gunnison durante todo el año (The Nature Conservancy, Gunnison Climate Working Group, 
2017). 
 
La biodiversidad de agua dulce está amenazada por los impactos del cambio climático. La 
presencia de presas de castores puede aumentar la densidad de la vegetación y crear un hábitat 
para peces con mayor productividad o diversidad (Pollock et al., 2003). La investigación ha 
encontrado que los APC mejoraron el hábitat de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), un 
pez incluido en la Ley de especies en peligro de extinción (Bowes et al., 2016; Pollock et al., 
2014; Weber et al., 2017) , el urogallo de las artemisas (Centrocercus urophasianus) y ranas 
manchadas de Columbia (Rana luteiventris) (Davee et al., 2019). En Montana, se encontró que la 
densidad de macroinvertebrados era mayor en las secciones de un arroyo tratado con castor y 
APC que en los sitios de control (Reinert et al., 2022).
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Tabla 4 . Riesgos hidrometeorológicos que pueden ser abordados por la infraestructura natural en arroyos de tierras secas (INATS) como soluciones 
basadas en la naturaleza en función de sus efectos de adaptación o mitigación climática, con referencias. 
 

 

Riesgo Solución basada en la naturaleza (SbN) Estrategia de adaptación o mitigación 
climática 

Referencias 

Sequía Los INATS reducen la sensibilidad de los ecosistemas a la sequía 
al mejorar la captura, el almacenamiento y la liberación segura 
del agua del suelo, y al promover la productividad y diversidad 
de la vegetación en los sumideros de carbono del agua del suelo., 
esto respalda la función general del ecosistema utilizando menos 
precipitación. 

2.2.1. Aumenta la disponibilidad de agua. 
2.2.2. mantiene los sedimentos en su 
lugar y promueve la formación y 
productividad del suelo; y 
2.2.5. Aumenta la viabilidad de la 
vegetación 

Gurnell, 1998; Huryna y Pokorný, 2016; Norman et al., 2014; Robinne et 
al., 2021; Silverman et al., 2019; The Nature Conservancy & Gunnison 
Climate Working Group, 2017; Uhlmann et al. 2020; Vanderhoof y Burt, 
2018; Wilson y Norman, 2018 

Escasez de 
agua 

Los INATS promueven la disponibilidad de agua superficial, el 
subsuelo, los flujos hiporreicos y la recarga a través de la captura, 
el almacenamiento y la liberación segura. Aumentan la función 
hidrológica general de los canales, lo que les ayuda a resistir las 
reducciones en la disponibilidad de agua y les ayuda a 
recuperarse cuando se produce una reducción. 

2.2.1. Aumenta la disponibilidad de agua Fairfax y pequeño, 2018; Fairfax y Whittle, 2020; C. Fandel et al., 2016; 
CA Fandel, 2016; Gibson y Olden, 2014; Gurnell, 1998; normando, 2020, 
2021b; Robinne et al., 2021; Silverman et al., 2019; The Nature 
Conservancy & Gunnison Climate Working Group, 2017; Uhlmann et al. 
2020; Vanderhoof y Burt, 2018; Wilson y Norman, 2018 

Inundación Los INATS ayudan a regular las inundaciones de tamaño pequeño 
a mediano y retienen los contaminantes NPS. 

2.2.4. Controle la escorrentía de aguas 
pluviales y filtre el agua 

normando, 2020, 2021b; Norman, Huth, et al., 2010; Gurnell, 1998; 
Norman, Levick, et al., 2010; Robinne et al., 2021 

Olas de calor Los INATS ayudan a reducir los impactos de las olas de calor 
mediante el aumento de la biomasa vegetal y el contenido de 
agua en la vegetación y en las estructuras rocosas, que brindan 
efectos refrescantes. 

2.2.3. Almacena C en los sumideros de 
carbono del agua del suelo donde crecen 
las plantas; y 
2.2.6. Disminuye las Temperaturas y la 
Variabilidad Climática 

Norman et al., 2014; Wilson y Norman, 2019; Callegary et al., 2021; 
Norman et al., 2021; Silverman et al., 2019; Tosline et al., 2020; Webber 
et al. 2017 

Tormentas de 
polvo 

Los INATS aumentan la estabilidad del sitio y del suelo y pueden 
controlar la susceptibilidad de un paisaje a la erosión por el 
viento o el agua. 

2.2.2. Mantiene los sedimentos en su 
lugar y promueve la formación y 
productividad del suelo 

Gurnell, 1998; Norman y Niraula, 2016; Norman et al., 2017; Smith y 
Wischmeier, 1962 

Fuego fatuo los INATS promueven sumideros de carbono, agua y suelo 
resistentes al fuego; crean áreas ribereñas más verdes/más 
húmedas con suelos saturados que son más difíciles de encender 
(cortafuegos), brindan refugio para la vida silvestre y su mayor 
biodiversidad ayuda a una recuperación más rápida después del 
incendio. 

2.2.1. aumenta la disponibilidad de agua; 
y 
2.2.5. Aumenta la viabilidad de la 
vegetación 

Fairfax y Whittle, 2020; Goldfarb, 2020; normando, 2021a; Robinne et 
al., 2021; Silverman et al., 2019; Stockdale et al., 2019; Tensegridad, 
2018; Wheaton, 2018 

Pérdidas de 
biodiversidad 

INATS apoya ambientes de humedales claros y de movimiento 
lento que proporcionan viveros para múltiples organismos, 
incluidas plantas raras y únicas y vida acuática. Los aumentos en 
la vegetación brindan aún más la oportunidad de 
aprovisionamiento de hábitat y forraje para más especies. 

2.2.5. aumenta la viabilidad de la 
vegetación; y 
2.3.1. Aumenta la biodiversidad  

Davee et al. 2019; Geist y Hawkins, 2016; Gibbs, 2000; Gurnell, 1998; 
Naimán, et al. 1988; Norman et al., 2014; Pollock et al., 2003; Sabo et 
al., 2005; The Nature Conservancy y Gunnison Climate Working Group, 
2017; Vanderhoof y Burt, 2018; Wilson et al., 2016; Wilson et al., 2021; 
Wilson y Norman, 2019 

inseguridad 
alimentaria 

Los INATS se han utilizado para mejorar la seguridad alimentaria 
(agricultura y pastizales) durante más de mil años. 

2.2.1. Aumenta la disponibilidad de agua. 
2.2.2. mantiene los sedimentos en su 
lugar y promueve la formación y 
productividad del suelo; y 2.2.5. Aumenta 
la viabilidad de la vegetación 

Buckley y Nabhan, 2016; Pescado y Pescado, 1984; Pescado et al., 2007; 
2013; Gilberto, 2021; Howard y Griffiths, 1966; Leopoldo, 1937; 
normando, 2020; Wohl et al., 2019 
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3.0. Ciclo de retroalimentación  
La dirección y la magnitud de los ciclos de retroalimentación en el medio ambiente pueden 
dificultar o facilitar el almacenamiento de agua y la captura de carbono. Cuando se inicia un 
proceso desencadenante y comienza a construirse sobre sí mismo, puede responder una serie de 
procesos reaccionarios que pueden ser perjudiciales, causando degradación, o beneficiosos, 
conduciendo a la restauración. Temmink et al. (2022) revisaron investigaciones recientes sobre el 
papel de las retroalimentaciones recíprocas entre la geomorfología y la vegetación constructora 
de paisajes de turberas o humedales costeros y documentaron el potencial para interrumpir o 
restaurar estos procesos críticos. Describimos las similitudes de los humedales de agua dulce y 
las zonas ribereñas que se pueden dejar (para degradar) o tratar con INATS (para restaurar), con 
algunos ejemplos de cómo se ve eso en el paisaje. 
 

3.1 Degradación ribereña y de canales 
Históricamente, los drenajes del suroeste de Estados Unidos sustentaron ciénegas productivas, 
pero estas se redujeron drásticamente a fines del siglo XIX y principios del XX debido al uso de 
la tierra y los cambios climáticos (Heffernan, 2008; Hendrickson y Minckley, 1985; Minckley, 
2013, Minckley et al. 2013). Al mismo tiempo, las poblaciones de castores han disminuido 
drásticamente en los Estados Unidos y en otros lugares, eliminando su desarrollo hidrológico, 
geomórfico y biológico acumulativo y sustancial de humedales (Naiman et al., 1988; Pollock et 
al., 2003; Wohl, 2021). La degradación de las ciénegas provoca una conversión en pastizales y 
matorrales (Minckley et al., 2013), ya que las especies de humedales obligados ya no pueden 
sobrevivir cuando los niveles de agua subterránea descienden >25 cm por debajo de la superficie 
(Stromberg et al., 1996). Cuando se eliminan los castores de las praderas húmedas de castores, 
el paisaje a menudo vuelve a convertirse en pastizales relativamente secos, lo que reduce el 
almacenamiento de C a 40–100 Mg C/ha (Buringh, 1984; Wohl, 2013). Los pastizales secos son 
más receptivos a los incendios forestales a gran escala, cuya frecuencia cada vez mayor afecta 
la gravedad y la escala de la perturbación ribereña, lo que comúnmente cambia los arroyos 
afectados a un estado degradado (y emite CO 2). En los ecosistemas de tierras secas, la 
vegetación escasa da como resultado horizontes de suelo poco desarrollados que están 
excesivamente expuestos a la lluvia. Tales condiciones favorecen el flujo superficial en lugar 
de la infiltración, aumentando la amplitud de las inundaciones (Villarreal et al., 2022). Dado 
que la disponibilidad de agua es un impulsor clave de los procesos microbianos en los 
ecosistemas áridos, la disminución de la humedad del suelo inhibe el ciclo de nutrientes 
mediado por microbios que ayuda a construir suelos (Belnap et al., 2005). Los reservorios 
establecidos de carbono orgánico en los ecosistemas ribereños de las tierras secas están 
influenciados por la cantidad, el momento y la intensidad de las precipitaciones y las 
inundaciones (Wohl, 2013). Las fuertes lluvias en paisajes degradados influyen en los procesos 
de erosión, las tasas de entrega y los mecanismos de transporte. La mayor pérdida de suelo 
asociada con eventos de precipitación de alta intensidad sugiere que unas pocas tormentas poco 
frecuentes pero de alta energía podrían determinar el impacto general de los eventos de erosión 
en el ciclo del C terrestre (Lal, 2004b). Los eventos de erosión pueden causar incisiones, con el 
descenso concomitante del lecho del arroyo y el acuífero aluvial (Gellis et al., 1991; Pollock et 
al., 2014). Combinado con sobreexplotaciones de agua subterránea, esto da como resultado una 
pérdida de conectividad entre el nivel freático y la zona de raíces (Minckley et al., 2013). 
La incisión del cauce generalmente es causada por factores extrínsecos, como el uso de la tierra 
(es decir, sobrepastoreo, remoción de presas) y el clima (mayores precipitaciones e intensidad), y 
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factores intrínsecos (es decir, aumento de la inclinación de la pendiente del valle) (Balling y 
Wells, 1990; Cooke y Reeves, 1976; Gellis et al., 1991; Leopold, 1951). Los estudios que 
examinaron el registro estratigráfico en los valles aluviales cortados por arroyos indicaron que el 
episodio de formación de arroyos del siglo XIX fue uno de los varios períodos de incisión del 
valle durante el Holoceno (Elliott et al., 1999; Haynes, 1968; Karlstrom y Karlstrom, 1986). 
Cuando los canales se cortan para formar arroyos, se produce una serie compleja de cambios 
denominados “ciclo del arroyo”, que progresan desde la incisión del canal hasta el 
ensanchamiento, la degradación y, finalmente, el llenado del canal y continúa río arriba a través 
de la cuenca (Patton y Schumm, 1981).). Gran parte de la degradación de los ecosistemas 
fluviales resulta de la desconexión de procesos verticales, laterales y longitudinales (Ciotti et al., 
2021). 
 
El aumento de las temperaturas crea más aridez, lo que aumenta el riesgo de sequías calurosas 
(Overpeck y Udall, 2020). Los cambios climáticos afectan las concentraciones de vapor de agua 
en la atmósfera, las nubes, los patrones de precipitación y los patrones de escorrentía y flujo de 
corrientes (Graham et al., 2010). Las condiciones de sequía reducen la disponibilidad de agua en 
los suelos, lo que puede provocar la muerte de la vegetación a gran escala (Breshears et al., 
2005). A medida que los suelos se secan, hay menos agua para evaporar, por lo que la 
radiación solar calienta aún más el suelo (Borunda, 2021). Los climas más secos y cálidos 
promueven el desarrollo de la macroporosidad de la capa superficial, junto con sus efectos 
desproporcionados sobre la conductividad hidráulica saturada, lo que puede alterar aún más la 
distribución de la humedad del suelo y afectar los procesos hidrológicos relacionados, como la 
evapotranspiración (Hirmas et al., 2018). 
 
La evapotranspiración terrestre puede afectar la precipitación y el flujo de calor latente asociado 
ayuda a controlar las temperaturas de la superficie, con implicaciones importantes para las 
características climáticas regionales, como la intensidad y la duración de las olas de calor (Jia et 
al., 2018). El aire más caliente también significa que es más probable que la precipitación que 
llega caiga en forma de lluvia que de nieve o derrita la nieve que cae, eliminando la capa de 
nieve crítica en las altas montañas que almacena la precipitación invernal y extiende su 
estacionalidad (Huning y AghaKouchak, 2020; Martin et al., 2020). A medida que se instalan los 
INATS, el castor puede degradar la estructura y la función de la vegetación (Naiman et al., 1988) 
y los profesionales de la restauración (Wilson y Norman, 2018b). Humedales anaeróbicos tienen 
el potencial de aumentar las emisiones de CH 4 (Moritsch et al., 2021) y los estanques de castores 
boreales tienen altas tasas de flujos de CH 4 y CO 2 (Johnston, 2014). Estos procesos del paisaje 
promueven las emisiones de C. 
 

3.2 Restauración de riberas y canales 
Las tendencias de degradación de la aridificación se pueden revertir para restaurar los procesos 
naturales regenerativos y los circuitos de retroalimentación instalando INATS nuevamente en el 
paisaje (Ciotti et al., 2021; Lal, 2015; Norman, 2020; Pollock et al., 2014; Silverman et al., 2019) 
; Wheaton et al., 2019; Wohl et al., 2005). La instalación de INATS en ecosistemas ribereños de 
tierras secas puede restaurar humedales o crear sumideros de carbono en el suelo y el agua, y 
nutre un ciclo de hidratación y un ecosistema autosuficiente. La evolución del canal se puede 
frenar y los barrancos se pueden controlar usando INATS (Gellis, 1998; Schumm, 1985). Los 
INATS capturan y retienen los sedimentos y crean ambientes similares a humedales que ayudan 
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a equilibrar las emisiones y atraen el C heredado nuevamente al suelo al recolectar desechos 
orgánicos, enterrar el carbono orgánico del suelo y asegurarlo en estas piscinas similares a 
humedales (Naiman et al., 1988). 
 
Los INATS aumentan la resistencia al flujo, atrapan sedimentos, provocan una degradación que 
restaura los sistemas fluviales y facilita el crecimiento vegetativo y la longevidad, lo que 
aumenta aún más la resistencia al flujo (Norman et al., 2014; Ponce y Lindquist, 1990). La 
conservación del suelo, el control de la erosión y la restauración de suelos erosionados son 
prácticas climáticamente inteligentes (Lal, 2014). 
 
Los INATS retienen agua y la almacenan debajo del lecho del río, mejoran estos intercambios 
cercanos a la superficie donde se encuentran las aguas subterráneas y superficiales (flujos 
laterales en la zona hiporreica) y dan como resultado un almacenamiento en bancos que libera 
agua durante los períodos secos en las tierras áridas (Westbrook et al., 2006). El almacenamiento 
y la redistribución del agua están en función del espacio poroso del suelo y la distribución del 
tamaño, por lo que el desarrollo de la macroporosidad está más influenciado por el clima 
(Kutílek, 2004). El aumento de la disponibilidad de agua desencadena la fijación de C y N, lo 
que da como resultado un aumento de la biomasa vegetal, los agregados del suelo, la rugosidad 
de la superficie del suelo y la estabilidad del suelo, todo lo cual estimula los vínculos de 
retroalimentación (Belnap et al., 2005). L a mayor disponibilidad de agua y productividad del 
suelo asociada con INATS contribuye al establecimiento de la vegetación (Gerencia de 
Restauración Forestal, 2018). 
 
El aumento de la vegetación en INATS protege aún más contra la erosión y promueve la 
formación y la salud del suelo. Las plantas ayudan a acelerar el desarrollo del suelo acumulando 
MO en la superficie, modificando el suelo que rodea las raíces de las plantas y facilitando la 
presencia de microorganismos del suelo, además de sacar C de la atmósfera y almacenarlo en el 
suelo (Jacoby et al., 2017). Diversas comunidades de plantas nativas retienen el agua en su lugar, 
lo que le permite penetrar y filtrar el agua subterránea. El crecimiento de la vegetación está 
respaldado por INATS en la parte superior del suelo y por las raíces profundas que se producen 
debajo de la superficie del suelo que interactúan con las colonias de hongos compuestas de 
micelio y almacenan C. 
 
Silverman et al. (2019) encontró que a medida que maduraban los proyectos de restauración que 
usaban INATS, los aumentos resultantes en la productividad eran evidentes durante períodos 
más largos en el ciclo anual, lo que sugiere un patrón de sucesión hacia la recuperación. A 
medida que aumenta la productividad de los suelos, también aumenta su capacidad para regular 
el agua a través de la percolación, la filtración, el almacenamiento y la redistribución, que 
pueden enfriar los microclimas y mejorar la capacidad de sumidero de C de los suelos (Lal, 
2004b). Es probable que el C orgánico se retenga en los casos en que los suelos permanezcan 
saturados y tengan bajas concentraciones de oxígeno; condiciones similares a los suelos de los 
humedales (Pollock et al., 2014). La actividad biológica en el suelo está determinada por una 
combinación compleja de factores, incluidas las condiciones ambientales como la temperatura y 
la humedad y la proximidad a la vegetación viva (Rango et al., 2006). Más humedad atmosférica 
crea presión atmosférica que se alivia a través de la precipitación (Trenberth, 2011). En 
ambientes con agua limitada, los INATS respaldan la productividad de las plantas y la humedad 
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del suelo al hacer que el agua esté disponible durante temporadas de crecimiento más largas 
(Norman et al., 2016, 2014; Silverman et al., 2019). Más agua durante más tiempo rehabilita la 
capa freática de un humedal, que tiene el potencial de almacenar y secuestrar C en el suelo 
(Limpert et al., 2020). Se utilizaron estructuras rocosas para tratar pastizales degradados y se 
encontró potencial para aumentar la humedad del suelo y el ciclo de nutrientes (Martyn et al. 
2022). Debido al aumento de la humedad, el INATS puede reducir los riesgos de incendios 
forestales en el paisaje. (Fairfax y Small, 2018; Stockdale et al., 2019). Todos estos procesos del 
paisaje promueven la reducción del C atmosférico. 
 

3.3 Ejemplo de ciclo de degradación y ciclo de restauración en cuencas vecinas 
Las fotografías de un estudio de cuencas pareadas (Norman et al., 2016; Norman y Niraula, 
2016) muestran los procesos hidrogeomorfológicos y biogeoquímicos naturales y cómo los 
afecta el INATS (Figura 5). La cuenca de control muestra suelo desnudo y lecho rocoso, 
adoquines grandes, cárcavas profundas y raíces expuestas; este sistema está perdiendo agua y C 
(Figuras 5a y 5b). La cuenca adyacente, tratada con >2000 INATS hace 30 años, representa un 
canal más exuberante y verde, sin lecho rocoso ni raíces expuestas, pero en su lugar, los 
sumideros de carbono del agua del suelo sostienen la vegetación en el canal, sus sistemas de 
raíces y su estacionalidad; este sistema secuestra C y almacena agua para un uso prolongado 
(Figuras 5c y 5d). Cargas de sedimentos ricos y profundos llenan el canal en charcos 
escalonados, que promueven la productividad de la vegetación ribereña y la longevidad del 
crecimiento que simplemente no existiría de otra manera. El INATS crea una sucesión de estos 
ambientes similares a humedales, arriba y abajo del canal, con evidencia de una mayor extensión 
espacial y temporal de la saturación. La instalación de INATS puede revertir la degradación y la 
desertificación de los paisajes al restaurar los procesos hidrogeomórficos y biogeoquímicos. 
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a. b.  

C. d.  
Figura 5 . Fotografías de cuencas pareadas, una sin infraestructura natural para arroyos de 
tierras secas (INATS): a.) mirando río abajo; b.) y mirando río arriba; y c.) mirando río arriba y 
la cuenca adyacente con más de 2000 INATS y d.) mirando río abajo (todas las fotos de 
Jeremiah Liebowitz, 29 de noviembre de 2021). 
 

4.0. Discusión 
Los agricultores de permacultura modernos, los recolectores de agua y los profesionales de la 
restauración se inspiran en la agricultura indígena y han identificado los beneficios de la 
desaceleración de los flujos, el compostaje del suelo y el reciclaje del agua en los invernaderos, 
para aumentar la biodiversidad nativa, la producción de alimentos y la refrigeración. Periodistas, 
cineastas, artistas y autores están desarrollando materiales para comunicar y compartir estas 
ideas y prácticas. Y organizaciones y empresas están creciendo y preparados para implementar 
prácticas de administración restaurativa basadas en esta floreciente comunidad de práctica. Sin 
embargo, todavía existe cierta confusión sobre los tipos de prácticas, impactos y aplicaciones en 
ecosistemas áridos y semiáridos, lo que hace que las instalaciones de estructuras de detención de 
roca o madera y los esfuerzos de reubicación de castores estén altamente regulados, a veces 
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disputados y, a menudo, rechazados debido a la falta de consenso en la comunidad científica con 
respecto a los impactos de la educación documentada (Pfaeffle et al., 2022). 
 
Sintetizamos décadas de nuestra propia investigación aquí, junto por primera vez, con muchas 
otras referencias científicas notables, para proporcionar una base científica autorizada que pueda 
promover el aprendizaje, aumentar la administración de la restauración y catalizar un cambio de 
paradigma que reconozca a INATS como SbN para tantos. riesgos hidrometeorológicos que 
enfrenta el mundo actual. Presentamos pruebas técnicas y fácticas cada vez mayores, así como 
datos cuantitativos que hemos recopilado, para resaltar la facilidad, los beneficios, la 
replicabilidad y las precauciones de INATS. Esta revisión resume décadas de investigación que 
prueban el conocimiento tradicional, la intuición, la lógica y la experiencia en el terreno, 
utilizando métodos científicos que pueden y han sido reproducidos de manera transparente, y que 
han demostrado ser consistentes. Compartimos nuestros hallazgos comunes de que los INATS 
crean sumideros de carbono en el suelo y el agua o ecosistemas de humedales, y promoverlos 
como mejores prácticas de manejo en ecosistemas ribereños de tierras secas, para revertir la 
degradación de la tierra y las cuencas hidrográficas y promover procesos naturales, regenerativos 
y sostenibles como una forma viable de combatir el cambio climático. 
 

4.1. Advertencias 
Las expectativas sociales y políticas de restauración a menudo no coinciden con la realidad 
(Geist y Hawkins, 2016; Pfaeffle et al., 2022). Este artículo analiza ampliamente el potencial de 
INATS para crear entornos similares a humedales que tienen impactos positivos sustanciales en 
el desarrollo de sumideros de C y el almacenamiento de agua, pero existen muchas condiciones 
para considerar la implementación. No existe una panacea única para la restauración de ríos en 
tierras secas. Los beneficios que se cuentan en este manuscrito dependen del lugar y del tiempo, 
y definitivamente no están garantizados, pero si podemos cambiar el enfoque para comprender 
los procesos que se pueden nutrir mediante la instalación de INATS, combinado con algunas 
limitaciones intuitivas, puede ayudar a garantizar su éxito. Es importante considerar la 
perturbación inicial asociada con la instalación de INATS, que depende del sitio y del tamaño. 
Por ejemplo, los gaviones grandes pueden requerir el uso de máquinas para mover materiales, lo 
que tendrá impactos negativos a corto plazo ya que los paisajes tardan en recuperarse (Gerencia 
de Restauración Forestal, 2018; Wilson y Norman, 2018). Además, cuando las estructuras están 
extremadamente secas, la respuesta de escorrentía se retrasará a medida que se vuelven a 
humedecer y, en el caso de lluvias muy ligeras, es posible que no alcancen la saturación y 
reciban todos los beneficios asociados (Norman et al., 2016). También es importante considerar: 
(i.) la ubicación y escala del proyecto que se está considerando; (ii.) conocimiento basado en la 
práctica que se emplea, planificación y guías; (iii.) mantenimiento y seguimiento de la 
restauración para la gestión adaptativa; y (iv.) permitir cierta variabilidad natural. 
 

4.1.1. Consideraciones de ubicación y escala 
Se ha propuesto un diseño basado en procesos para abordar las causas de la degradación 
(Beechie et al. 2010), que debe basarse en parámetros fundamentales de espacio, energía, 
materiales y tiempo (Ciotti et al., 2021). Si los INATS se usan o colocan de manera incorrecta, 
pueden ser destructivos para las zonas ribereñas existentes y, a veces, pueden pasar largos 
períodos de tiempo antes de que los efectos de la acción de manejo se vuelvan visibles, por lo 
que las investigaciones deben ser de amplio alcance (DeBano y Heede, 1987). Es importante 
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comprender la geomorfología del paisaje previo a la instalación antes de implementar o evaluar 
los efectos (Johnston, 2014). Y del mismo modo, es importante comprender el alcance de la 
degradación cuando se considera la restauración (Reinert et al., 2022). Por ejemplo, comprender 
el ciclo del arroyo y la etapa (o estado) del canal y los elementos de las tierras altas fue un primer 
paso importante para la colocación de presas de tierra o estructuras de roca y maleza en la 
Reservación Indígena Zuni, Nuevo México (Gellis, 1998; Gellis et al., 1995). Para ser sostenible 
e iniciar los procesos naturales exitosos, INATS debe imitar el entorno natural tanto como sea 
posible, ya sea que los humanos construyan APC y presas de una roca o se asocien con castores 
(Wheaton et al., 2019). 
 
La mayoría de los proyectos de restauración son demasiado pequeños y aislados para abordar la 
degradación a escala de cuencas hidrográficas (Bernhardt y Palmer, 2011). Beechie et al. (2010) 
recomienda que la escala de restauración coincida con la escala de los procesos que busca 
abordar. Las estrategias más grandes de restauración de arroyos a escala de paisaje que 
incorporan colecciones y series de instalaciones INATS, en múltiples afluentes, de un sistema 
fluvial o cadena montañosa tienen más potencial para tener éxito. Los prados de castores 
escalonados que ocurren naturalmente son complejos espacialmente extensos de múltiples presas 
y estanques en diferentes estados de actividad o abandono (Wohl et al., 2019). Asimismo, en 
áreas donde las estructuras históricas de detención de rocas son más abundantes, su efecto sobre 
la escorrentía local y la hidrología es profundo (Howard y Griffiths, 1966). Debido a la 
instalación de presas de castores y APC en multitudes en el noroeste del Pacífico de los Estados 
Unidos, se refuerza la resiliencia general del sistema y en el potencial de fallas (es decir, 
explosiones), los impactos no se consideran catastróficos (Pollock et al., 2014). Aunque los 
esfuerzos a gran escala son más radicales de considerar, son factibles y los beneficios 
ciertamente pueden superar los costos. Por ejemplo, The Nature Conservancy instaló más de 750 
presas de una roca en sus esfuerzos por la rehabilitación del urogallo (The Nature Conservancy, 
Gunnison Climate Working Group, 2017). Los miembros de Borderlands Restoration Network 
han instalado más de 1000 presas de contención en Patagonia, AZ. Cuenca los Ojos instaló más 
de 2000 presas de control en la cuenca de 769 ha de Turkey Pen, sureste de AZ (Callegary et al., 
2021; Norman et al., 2016; Norman y Niraula, 2016). 
 

4.1.2. Conocimiento basado en la práctica, planificación y guías 
La restauración de cuencas hidrográficas es más efectiva cuando los profesionales 
experimentados están instalando una estrategia basada en las necesidades y definiendo objetivos 
y objetivos, en lugar de agregar estructuras al azar al paisaje (Norman et al., 2022). El tipo de 
INATS depende de las preferencias del propietario de la tierra, los resultados deseados, el 
régimen de mantenimiento y sostenibilidad deseado y los aspectos de ubicación. Los 
profesionales de la restauración y los científicos han desarrollado guías para ayudar a mejorar la 
tasa de éxito de la instalación de INATS. Se describen medidas específicas de tratamiento para la 
instalación de gaviones, vertederos de fugas y diques de contención de malezas, troncos y rocas 
sueltas para las instalaciones de planificación (Gerencia de Restauración Forestal, 2018; Geyik, 
1986). También se pueden considerar otras estructuras que ofrecen la promesa de estos mismos 
entornos similares a los humedales, como los métodos de tipo 'estanque y tapón' (también 
conocido como enfoque de 'prioridad 1') (Hammersmark et al., 2008; Rosgen, 1997). Los 
profesionales de la restauración que instalan presas de una roca pueden seguir las pautas (Zeedyk 
y Clothier, 2009). El modelo de evaluación y base de datos de la dinámica de la mermelada de 
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madera (WooDDAM) es una herramienta para comprender y predecir los cambios en la 
mermelada de madera a lo largo del tiempo (Wohl et al., 2019). Y la Restauración de paisajes 
fluviales basada en procesos de baja tecnología (Low Tech PBR (Wheaton et al., 2019) ) y otros 
manuales brindan pautas para iniciar la restauración basada en procesos (como APC) en paisajes 
fluviales estructuralmente escasos (Bureau of Reclamation y US Army Centro de Investigación y 
Desarrollo de Ingenieros y ERDC, 2016; Pollock et al., 2018; Scott et al., 2019). 
 

4.1.3. Mantenimiento, Monitoreo y Gestión Adaptativa 
El mantenimiento de las estructuras y su vida útil no se detalla en este artículo de revisión, pero 
es fundamental cuando se piensa en INATS. Algunas estructuras, como las presas de castores y 
los análogos de las presas de castores, tienen una vida útil natural que va desde una sola 
temporada hasta más de 100 años, según el entorno ambiental físico (Laurel y Wohl, 2019; 
Pilliod et al., 2018). Las presas de castores naturales y los APC se instalan como características 
temporales en el paisaje, con la intención de invocar una respuesta de proceso, no para 
permanecer como estructuras permanentes (Pollock et al., 2014). Estas estructuras están 
diseñadas para ser transitorias a nivel individual, pero a escala de paisaje son más efectivas 
cuando se alternan consistentemente entre estados activos/inactivos durante 100 a 1000 años 
(Naiman et al., 1988). Por ejemplo, la magnitud potencial del almacenamiento de C asociado con 
estructuras individuales o múltiples en relación con las reservas de carbono locales, regionales o 
globales puede ayudar a las personas a comprender los efectos de este tipo de restauración. Las 
estructuras de detención de rocas, por otro lado, a menudo se construyen con una vida útil prevista 
más larga, para promulgar procesos y, en última instancia, enterrarse. Existen miles de estructuras 
de detención de rocas en América del Norte y han persistido durante siglos y milenios con muy 
poco o ningún mantenimiento (Norman, 2022). Y, afortunadamente, la mayoría de los INATS 
requieren un mantenimiento de muy bajo costo, lo que brinda grandes beneficios cuando se 
instalan abundantemente (Wheaton et al., 2019). 
 
Es probable que haya tantos INATS que hayan colapsado y fallado, aunque la falla es un término 
relativo. Si los INATS están enterrados, es posible que no funcionen activamente (p. ej., para 
capturar nuevos sedimentos), pero podrían ser parte del legado de los arroyos modernos que 
almacenan una cantidad sustancial de C orgánico (Walter y Merritts, 2008). Las grandes 
inundaciones que ocurren naturalmente pueden y deben poder movilizar las rocas utilizadas para 
construir algunos tipos de INATS. En algunos casos, el INATS colapsado aún puede mantener 
alguna función. Por ejemplo, los estanques de castores que se rompieron durante los flujos altos, 
aún retrasaron la transmisión de aguas abajo (Westbrook et al., 2020). Si bien los castores son 
bien conocidos por su creación y mantenimiento de humedales, también deberían ser 
reconocidos por su capacidad para preservarlos en tiempos de sequía (Fairfax y Small, 2018; 
Hood y Bayley, 2008). Tanto los profesionales del castor como los de la restauración pueden 
adaptar y adaptarán la gestión para reparar o reconstruir INATS después del daño (p. ej., cortes 
en los extremos, reventones o socavación) y emplearán estrategias progresivas para elevar la 
altura de una estructura, por lo general construyendo nuevas estructuras encima de la misma. los 
sumideros de suelo-agua-carbono creados aguas arriba del INATS (Pollock et al., 2018, 2014). 
Además, es importante señalar la necesidad de monitorear los impactos de la restauración de 
varias cuencas y canales (Palmer et al., 2007). Los hallazgos a menudo pueden funcionar de la 
mano para identificar dónde se necesita mantenimiento o pueden representar resultados 
inesperados pero extremadamente valiosos. Por ejemplo, los estudios de las presas de castores 
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las revelaron como ubicaciones de 'refugios seguros' verdes, donde, en promedio, la vegetación 
cerca de las presas se quemó tres veces menos que en áreas sin presas (Fairfax y Whittle, 2020). 
Asimismo, el monitoreo de la descarga a lo largo del tiempo en las presas de control reveló la 
capacidad de almacenamiento de agua del suelo que se está desarrollando en ellas (Norman et 
al., 2016). La planificación cuidadosa, la implementación y el mantenimiento y monitoreo 
apropiados a la estructura pueden aumentar el éxito y la resiliencia climática a largo plazo. 
 

4.1.4. Variabilidad 
La variabilidad natural aumenta la incertidumbre de la magnitud y los patrones del calentamiento 
futuro, que cuando se considera con incertidumbre científica y/o del escenario puede confundir la 
formulación de políticas (Terando et al., 2020). Sin embargo, la estocasticidad es inherente a la 
funcionalidad ecológica y la restauración de cuencas; siempre hay resultados incontrolables o 
inciertos (Ciotti et al., 2021; Nash et al., 2021; Sutfin y Wohl, 2017). Con el reconocimiento del 
potencial para ayudar a proteger y restaurar los sistemas naturales utilizando SbN, para ayudar a 
eliminar cantidades significativas de C de la atmósfera en forma de CO 2 a medida que crecen las 
plantas, existe un movimiento para desarrollar mecanismos institucionales para abordar 
cuestiones de incertidumbre y escala de tiempo en la financiación. proyectos (Conservation 
International, 2020). Aunque los modelos y el monitoreo pueden proporcionar una comprensión 
básica de los procesos de la Tierra, sigue existiendo un potencial constante de error al predecir 
los resultados. Idealmente, la implementación puede permitir cierta flexibilidad para administrar 
de manera adaptativa las instalaciones de INATS y lograr soluciones SbN con los resultados más 
favorables (Nesshöver et al., 2017; Norman et al., 2022). 
 

4.2. Investigación futura  
El potencial para continuar traduciendo la ciencia de la restauración en prácticas climáticamente 
inteligentes, identificando políticas económicas y públicas y mercados internacionales, y 
llevando INATS a estas arenas es fundamental para que INATS se emplee a gran escala. Los 
científicos del clima dentro de la comunidad de investigación internacional deben evaluar y 
mejorar las prácticas de gestión para informar a los tomadores de decisiones (Terando et al., 
2020). Además, cuando los gobiernos miden los costos y beneficios de tomar una decisión de 
inversión, necesitan una ciencia rigurosa para documentar los impactos de sus elecciones en los 
valores sociales (culturales y espirituales), económicos y ambientales (Tye et al, 2022). Los 
especialistas en conservación, los profesionales de la restauración, los administradores de tierras 
y los educadores pueden desempeñar un papel importante al brindar experiencia sobre las 
innovaciones de restauración del INATS a los propietarios de tierras para promover la 
conectividad de las llanuras aluviales y mejorar la resiliencia ecológica en las vías fluviales 
degradadas (Fairfax y Whittle, 2020; Norman et al., 2022)., 2021a; Pollock et al., 2018; Wheaton 
et al., 2019; Wohl, 2021). 
 
Se necesitan criterios de decisión para la conservación, el aprovechamiento de la recuperación 
natural, la restauración de la conectividad y la diversidad de hábitats, así como el desarrollo de 
una plantilla estructural geomorfológica para incluir procesos hidrodinámicos. Jones et al. (2017) 
desarrollaron un enfoque geoespacial para enfocar los esfuerzos de restauración y conservación, 
basado en la distribución espacial de las capacidades de almacenamiento de los humedales a 
escala de cuenca; esto proporciona información sobre los patrones de drenaje histórico para 
informar la restauración. Se utilizan modelos de cuencas hidrográficas que pueden ayudar a 
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ubicar estratégicamente los INATS para generar servicios ecosistémicos seleccionados, como 
detención de inundaciones (Norman et al. 2010a; 2010b), control de la erosión (Norman et al. 
2017), resiliencia climática (Norman, 2021b) y recarga de aguas subterráneas (Norman et al. 
2019), aunque se justifica notablemente más investigación sobre la respuesta geohidrológica al 
INATS. Villareal et al. (2022) identificar lugares donde INATS sería más beneficioso con base 
a una combinación de predicciones de modelos de incendios y cuencas hidrográficas. Del 
mismo modo, la restauración de castores puede orientarse a sitios adecuados, con mayor 
probabilidad de sustentar poblaciones de castores reintroducidos (Gurnell, 1998; Pollock et al. 
2014; Macfarlane et al., 2017; Scamardo et al., 2022). La investigación para comprender cómo 
maximizar los beneficios de las instalaciones INATS y planificar las cadenas más grandes y 
efectivas de sumideros de carbono-agua-suelo ahorrará recursos financieros y ambientales en el 
futuro. 
 
Un desafío que enfrentamos es avanzar en esta nueva comprensión y teoría a través de 
disciplinas, para comunicar mejor los hallazgos de manera que tengan significado para que las 
personas, la cultura y la sociedad los adopten y tengan un impacto en el entorno global más 
amplio (Tye et al., 2022). Una sugerencia es utilizar el intercambio de mercado, la banca y los 
créditos de mitigación, los incentivos o las compensaciones para compensar las huellas de 
carbono o hídricas a través de servidumbres de restauración o conservación utilizando INATS 
(Norman, 2020; 2021a). La contabilidad precisa de los beneficios relacionados con INATS es 
vital para permitir su inclusión en los programas de compensación de carbono (Nahlik y 
Fennessy, 2016). En los ecosistemas de tierras secas, la baja humedad del suelo junto con la alta 
alcalinidad del suelo actúa para disminuir la disponibilidad de N y P del suelo, lo que afecta las 
formas de vida de las plantas del desierto y justifica una mayor investigación relacionada con 
INATS (He et al., 2015). Recomendamos realizar investigaciones para documentar la ocurrencia, 
la estructura y los impactos de las costras biológicas del suelo relacionadas con el clima y las 
perturbaciones en el INATS. 
 
Modelar el destino y el transporte de sedimentos, combinado con modelos de estado y transición, 
puede representar diferentes resultados de C con y sin INATS. Es importante documentar la 
investigación que estudia las emisiones gaseosas de las tierras ribereñas tratadas con INATS y 
aquellas que no las tienen, midiendo las emisiones de metano y óxido nitroso. Necesitamos 
comprender mejor la ganancia neta de C por INATS (sumidero neto o productividad primaria 
neta frente a bruta) y determinar con el tiempo si se emite C (a través de la metanogénesis) o se 
vuelve a secuestrar en INATS después de que se produce la erosión. Esta investigación para 
comprender el ciclo del C, mitigar los aumentos en el CO 2 atmosférico y respaldar las 
transformaciones biogeoquímicas críticas a nivel mundial utilizando INATS requerirá 
documentar y luego desacoplar el agua, el nitrógeno, el fósforo, el azufre y otros procesos. 
Nuestra hipótesis es que el ciclo acoplado entre estos y los otros procesos que hacen que el C 
regrese a la atmósfera fortalecería aún más la contribución de INATS. 
 
Se necesita más de una investigación para representar el potencial de las existencias de C del 
suelo INATS a lo largo del tiempo, identificando los límites superiores y los determinantes, para 
definir la capacidad de sumidero del COS a diferentes escalas, incluidas las estimaciones de SIC 
y de la biomasa C (superficial y subterránea) para apoyar la inclusión en programas de 
compensación de carbono. También se justifica una mayor investigación sobre el presupuesto de 
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C del suelo y los estudios de componentes para comparar los impactos de INATS con el balance 
de masa, el entierro de C del suelo y los flujos laterales en los humedales (Johnston, 2014; 
Krauss et al., 2018; Naiman et al., 1988). Las existencias totales de carbono en el suelo en las 
tierras secas comprenden una mayor cantidad de SIC que en las regiones húmedas y 
subhúmedas. Por lo tanto, la evaluación de la formación de carbonatos secundarios en las zonas 
ribereñas es esencial para determinar el impacto sobre el almacenamiento total de carbono y el 
secuestro de SIC por procesos bióticos y abióticos. No se puede exagerar la importancia de la 
formación de carbonatos secundarios y el secuestro de SIC y se necesita investigación adicional.   
 
5.0. Conclusiones 
La restauración de las tierras secas requiere la revitalización hidrogeomorfológica y 
biogeoquímica natural de ciclos y fortalecer los ciclos de retroalimentación positiva incrustados 
en ellos. El primer paso crítico para iniciar una restauración exitosa en las cuencas hidrográficas 
de tierras secas es frenar el rápido drenaje de agua del paisaje mediante la restauración de la 
infraestructura natural en ambientes fluviales. Las estructuras de roca, madera o lodo hechas por 
castores y por el hombre son de infraestructura natural en los arroyos de tierras secas (INATS) 
que pueden transformar las áreas ribereñas secas en canales escalonados de sumideros de 
carbono, agua y suelo similares a los humedales. Esta solución basada en la naturaleza no es 
necesariamente costosa y se puede practicar con una ingeniería y un diseño técnicos mínimos. 
Nuestra investigación destaca el potencial para revertir la degradación y restablecer los ciclos de 
retroalimentación naturales en los esfuerzos de restauración a gran escala de cuencas 
hidrográficas. La implementación generalizada de INATS podría tener efectos significativos en 
los ciclos globales del agua y del carbono, ayudar a mitigar el cambio climático adicional a 
través del secuestro de carbono, apoyar el desarrollo sostenible y hacer que los ecosistemas de 
tierras secas sean más resistentes a las perturbaciones relacionadas con el clima. 
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Lista de Abreviaciones 
APC Análogos de Presas de castores 
C Carbón 
C4 Metano 
CIS Carbono inorgánico del suelo 
cm Centímetro 
CO2  dióxido de carbono 
COS Carbono orgánico del suelo 
GEI Emisiones de gases de efecto invernadero 
ha Hectárea 
INATS Infraestructura natural en arroyos de tierras secas 
metro Metro 
Mg Megagramo (10 6 gramos = 1 tonelada métrica) 
MO Materia orgánica 
N Nitrógeno 
N2O  Óxido nitroso 
NDVI Índice de vegetación de diferencia normalizada 
O Oxígeno 
Pg Petagrama 
SbN Soluciones basadas en la naturaleza 
Tg Teragramo 
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