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RESUMEN

La remocién de la vegetacion, la erosionabilidad del suelo y la erosividad de la
lluvia propician el movimiento de particulas del suelo y la formacién de cércavas.
Para minimizar los impactos de la erosidn, se construyen obras de conservacién
y restauraciéon a base de piedra, madera u otro tipo de material que sirven para
frenar el movimiento de las particulas de suelo y propiciar la filtracién del agua. Se
evalué la influencia de la vegetacion forestal y la efectividad de las presas filtrantes
en la retencién de sedimentos en bosques de pino-encino en Durango, México.
Se obtuvieron datos de volumen y densidad del suelo para determinar el peso
de los sedimentos y se aplicé la prueba de anélisis de varianza con la técnica de
permutaciones de Monte Carlo para evaluar la efectividad del tipo de material de
construccién de las presas en la retencién de materia orgénica y carbono. Ademés,
se cuantificé el volumen de los drboles que se encontraron en el drea de captacién
de la presa filtrante y se realizé un anélisis de regresion por cuantiles para analizar la
relacion entre el peso de sedimentos y la vegetacion arbdrea. Los resultados indican
que no existen diferencias significativas en el volumen de retencién de sedimentos,
perosien lacantidad de materia organicay carbono de acuerdo con el tipo material de
construccion. Las presas de madera fueron las de mayor efectividad en comparacién
con las de piedra acomodada. El peso retenido de suelos tuvo una relacién inversa
con el volumen del arbolado. Sitios con mayor densidad de vegetacidn arbdrea
tienden a proteger mejor el suelo y a disminuir la cantidad de sedimentos que se
depositan en las presas. Estos resultados pueden ayudar a realizar planes de manejo
forestal compatibles con una menor degradacién de los suelos.

Palabras clave: conservacién de suelos, cobertura arbdrea, erosidn del suelo,
regresion por cuantiles, regulaciéon del agua.

SUMMARY

Vegetation removal, soil erodibility, and rain erosivity trigger the movement of
soil particles and eventually the formation of gullies. To minimize the impacts of soil
erosion, conservation and restoration dams are often constructed using stone, wood,
or other materials aimed at slowing the movement of soil particles and promoting
water infiltration. The performance of these dams was evaluated by estimating the
volume and weight of retained soil retained in micro-watersheds with pine-oak
forests in Durango, Mexico. Soil density and volume data were obtained to determine
the weight of the sediments, as well as the volume of trees found in the catchment
area of the check dam. An analysis of variance test with the Monte Carlo permutation
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technique was applied to evaluate the effectiveness of the dam construction material
in retaining sediments, organic matter content, and carbon. Quantile regression
analysis was performed to analyze the relationship between sediment weight and
tree vegetation. Results indicate no significant differences in sediment retention, but
there are differences in the amount of retained organic matter and carbon content
according to the type of construction material. Wooden dams were the most effective
compared to stone dams. The weight of retained soil has an inverse relationship with
the volume of trees. Sites with higher tree vegetation density tend to better protect
the soil and reduce the amount of sediment deposited in the dams. These results can
help develop forest management plans compatible with less soil degradation.

Index words: soil conservation, tree cover, soil erosion, quantile regression, water
regulation.

INTRODUCCION

Los suelos cumplen funciones importantes en los ciclos biogeoquimicos que favorecen su fertilidad,
crecimiento de plantas y produccién de alimentos, ya que regulan el clima a través de la captacion de didxido
de carbono, fomentan el habitat de diversas especies y tienen un rol estructural en el soporte fisico de plantas,
animales e infraestructura humana, entre otros servicios ecosistémicos (Dominati, Patterson y Mackay, 2010;
Adhikari y Hartemink, 2016). Por esta capacidad productiva y regulatoria, los suelos son esenciales para proveer
diversos servicios a la sociedad, a costa del uso de practicas no sustentables, como el cambio de uso del suelo,
que propician principalmente erosién y pérdida de fertilidad (Ludwig, Wilmes y Schrader, 2018). La erosién del
suelo es un fenédmeno natural causado por el agua, viento y agentes bioquimicos, que se acelera en combinacion
con ciertas actividades inadecuadas humanas (Montgomery, 2007; Dominati et al., 2010). Algunas cifras indican
que anualmente en el mundo se pierden alrededor de 36 billones de toneladas de suelo, equivalentes a un
promedio de 2.8 Mg ha™ aiio™ (Borrelli et al., 2017).

La erosién reduce la capacidad del suelo para retener humedad y acumulacién de nutrientes, lo que a su vez,
disminuye que la vegetacidn se establezca (Jiao, Zou, Jia y Wang, 2009). Sin vegetacion o escasez de la misma, la
lluvia ejerce una alta presidn cinética sobre la superficie del suelo, mismo que ya no es retenido por las raices, asi
la germinacién de semillas y establecimiento de la vegetacion se dificulta, y eventualmente pierde estabilidad, lo
que hace mas susceptible a seguirse erosionando (Lira-Caballero, Martinez, Romero y Garcia, 2018).

En cambio, la restauracidn es un proceso de detencidn del deterioro y mejoramiento de la calidad de los suelos
para elevar su salud y fertilidad, asi como mitigar la erosién, especialmente hidrica, la cual se manifiesta en capas
laminares, canaliculos pequefios o en forma de carcavas o bancos aluviales (Poesen, Nachtergaele, Verstraeten
y Valentin, 2003; Lucas-Borja et al., 2019). Estas ultimas generan una gran concentracién de sedimentos en las
partes bajas de la cuenca, particularmente en las presas de embalse o, incluso, modifican la forma y el habitat de
ecosistemas riparios (MacDonald, Chen, Palik y Prepas, 2014; Zaimes y Schultz, 2015).

Una de las acciones de restauracion factibles para disminuir el arrastre de sedimentos hacia la parte baja de
la cuenca, es la construccién de presas filtrantes a base de rocas, gaviones, troncos y ramas, entre otros (Borja,
Molina, Govers y Vanacker, 2018), e incluso de llantas, que se instalan de manera transversal a las cércavas
(CONAFOR, 2016). El propdsito de estas obras de conservacion es detener los sedimentos, estabilizar el cauce
de las cércavas, reducir el gradiente de pendiente del cauce y favorecer el establecimiento de la vegetacion
riparia (Abbasi, Xu, Lucas, Dangy Liu, 2019). Pese a que la cantidad de estas obras continta creciendo, el impacto
esperado frecuentemente es insuficiente debido a condiciones adversas que prevalecen, como la inapropiada
calidad de la construccién, asi como el uso de procedimientos de disefo inadecuados y la incorrecta ubicacién
de las presas (Abbasi et al., 2019). Las presas filtrantes, ya sea permanentes o temporales, son consideradas
de alta prioridad para disminuir la degradacién de los suelos, propiciar el restablecimiento de la vegetacion y
fomentar el proceso de sucesién ecoldgica (Lucas-Borja et al., 2018, 2019).

Diversos estudios han descrito el uso de las presas filtrantes en proyectos de manejo de cuencas. Abbasi et al.
(2019) examinaron la efectividad de estas obras y describieron 22 estudios sobre la operacién de 7700 presas
en varias partes del mundo. Sus conclusiones fueron que, aunque existen diferencias en la concepcién de las
presas en distintos paises, la forma de construccién es comun y su efectividad es significativa en la restauracion
de cuencas hidrogréficas. Otros estudios concluyen que en dreas montafiosas, la construccion de presas filtrantes
tiene muchos beneficios en la geomorfologia, hidrologia y ecologia de los ecosistemas riparios, lo que a su vez,
beneficia la estabilizacién del cauce y la distribucidn transversal de la vegetacion (Zema, Bombino, Denisi, Lucas
y Zimbone, 2018; Bombino, Gurnell, Tamburino, Zema y Zimbone, 2019).
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La construccidn de estas obras requiere de apoyos econdmicos, mano de obra, disponibilidad del material y
conocimientos hidroldgicos, entre otros. En México, la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) es la institucion
del gobierno federal que administra los fondos necesarios y aporta la asesoria técnica para construir presas
filtrantes. En menor proporcion, existen fondos concurrentes donde varias empresas privadas aportan recursos
para ello. La CONAFOR, junto con los fondos concurrentes, mantiene el registro de estas obras que incluye la
distribucién y nimero de estas obras, el tipo de material con las que se construyen, afio de ejecucion, predios
beneficiados y costos de construccidn, entre otros. Sin embargo, no contempla un programa de monitoreo que
permita evaluar la eficiencia de las presas en los distintos ecosistemas del pais. Esta falta de monitoreo incrementa
la incertidumbre respecto a la efectividad de este tipo de apoyos que generan beneficios a la sociedad y a otros
servicios ecosistémicos (Cotler et al., 2007).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la vegetacién forestal y la efectividad de las presas
filtrantes para retener sedimentos en los suelos de los bosques de pino-encino del estado de Durango, México.
Con base en los datos de la CONAFOR se identificaron presas filtrantes que actualmente son funcionales y que
se han construido a base de morillos de madera y piedra. Especificamente, se evalud la cantidad de sedimentos
retenidos (en volumen y peso), el contenido de materia orgénica y carbono. Ademas, se analizé la relacién entre
los sedimentos, la vegetacion arbdrea circundante y la pendiente del cauce. Las hipétesis planteadas fueron las
siguientes: (i) no existen diferencias significativas en la cantidad de sedimentos retenidos en funcién del tipo de
material de construccion y ii) la vegetacidn arbdrea no tiene un efecto en la cantidad de sedimentos retenidos en
las presas filtrantes.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El 4rea de estudio se localiza al noroeste del estado de Durango, principalmente en el municipio de Santiago
Papasquiaro. El clima de la region es templado, subhimedo, con lluvias moderadas en el verano y ocasionales
en el invierno. La precipitacion promedio anual es de 985 mm y la temperatura promedio de 13.3 °C (Silva-
Flores, Perez y Wehenkel, 2014). El terreno es accidentado, con elevaciones entre 1800 y 2800 m y pendientes
entre 10 y 60 por ciento.

La vegetacion estd compuesta de bosques de pino y encino, con algunas areas cubiertas con pastizales
naturales o inducidos (Figura 1). Las especies arbdreas méas importantes son Pinus durangensis Martinez,
P. leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., P. teocote Schltdl. & Cham., P. engelmannii Carr., P. lumholtzii B.L. Rob.
& Fernald, Quercus sideroxyla Bonpl., Q. rugosa Neé, Q. convallata Trel., Q. brachystachys Benth., Q. urbanii Trel.,
Q. durifolia Seemen, Juniperus deppeana Steud. y Arbutus madrensis S. Gonzélez (Gonzélez-Elizondo, Gonzélez,
Tena, Ruacho y Lépez, 2012).

Seleccién de la Muestra

Con base en el listado de ejidos y predios particulares que han sido beneficiados por la Comisiéon Nacional
Forestal (CONAFOR) y el proyecto Irritila, uno de los fondos concurrentes de apoyo a la restauracion de suelos
y que agrupa varias empresas privadas, gobierno federal y usuarios del agua, se ubicaron 360 presas filtrantes
construidas en el periodo 2011 a 2021 en la zona de estudio. Se seleccionaron presas integras y funcionales al
momento de la toma de informacién. Se hizo un pre-muestreo de ocho presas para estimar la varianza y error
estédndar, considerando el volumen y peso de sedimentos por presa. Con estos datos, utilizando la ecuacién de
tamafio de muestra, se escogieron 76 presas distribuidas de forma representativa, como sigue: 58 de piedra
acomodaday 18 de morillos de madera.

Para compensar el desigual tamafio de muestras y evaluar diferencias, se hizo un andlisis de varianza (ANOVA)
con la prueba de permutaciones Monte Carlo con el fin de evaluar el efecto del material de construccién en la
retencién de sedimentos. Esta prueba evalla las diferencias entre los tipos de material, reordenando sus datos con
todas las posibles agrupaciones y volviendo a calcular el promedio de esas diferencias (Fraker y Peacor, 2008). En
este caso, no es necesario cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas que se exige en
el ANOVA paramétrico, ya que la prueba de permutaciones genera una distribucion empirica, mediante multiples
reorganizaciones aleatorias de los datos. Esto permite evaluar la significancia estadistica de manera robusta,
incluso en condiciones donde los datos no cumplen dichos supuestos (Janssen y Pauls, 2003). Las simulaciones
se hicieron con 10 000 repeticiones al utilizar la muestra total de 76 presas, con los dos tipos de material como
factores y el peso de sedimentos, peso de materia orgénica y carbono, como variables de respuesta.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de las presas filtrantes evaluadas en el noroeste de Durango,
México. Fuente: elaboracién propia.

Figure 1. Location of the study area and check dams in northwestern Durango, Mexico. Source:
own information.

Las presas se ubican en 15 cércavas y en cada una de ellas, con un dispositivo de navegacién portatil
(GPS 60), se delimité el drea de captacion de la microcuenca, identificando el parteaguas y su cauce principal. Se
cuantificé la cantidad de sedimentos arrastrados hacia el cauce principal y depositados en las presas filtrantes.
En cada microcuenca, con un sistema de informacidn geogréfica, se calculé el &rea y perimetro, y se registraron
datos de los arboles, como especie arbérea, didmetro normal, didmetro de copa y altura; con esa informacion se
calculé el porcentaje de cobertura (o drea ocupada por los arboles), densidad (m? ha™') y volumen (m? rollo ha™)
de los arboles existentes, para relacionar esta informacién con la cantidad de sedimentos en la presa filtrante.
También, se registré la precipitaciéon anual promedio de la zona con datos de la Comision Nacional del Agua'y,
con un clinémetro se midié la pendiente del cauce principal donde se establecieron las presas. La efectividad
de las presas filtrantes se evalué a través de la cantidad de sedimentos, material organico y carbono retenidos.

Dado que esta efectividad depende de las caracteristicas especificas del sitio, se consideré el efecto de la
cantidad de lluvia recibida y la pendiente del terreno (CONAFOR, 2023). Por ello, se establecieron dos clases de
presas: aquellas que estuvieran por debajo de los 1000 mm de precipitacion que es la mediana de la zona, y las
que estuvieran por arriba de esa cantidad. En el segundo caso, se clasificaron utilizando un 23% de pendiente
como punto de divisidn, que es también la mediana de los datos. Esto permitié ubicar 44 presas con precipitacion
menor a 1000 mm y 32 mayor a esa cantidad; asi como 42 presas en la clase 1 de pendiente (menor al 23%) y 34
en la clase 2 (mayor al 23%). Las diferencias en los sedimentos retenidos se evaluaron a través de un anélisis de
varianza con permutacion de tres vias: tipo de material, precipitacion y pendiente.

Estimacion de Sedimentos y Carbono Organico

El volumen de los sedimentos en la presa filtrante se estimé asumiendo figuras geométricas como el prisma
asimétrico con forma de tridngulo irregular (Mejia-Bojérquez, Javier, Graciano y Cruz, 2015). En este caso, se
midio el drea frontal de la presa, dividiéndola en secciones rectangulares o triangulares, y se multiplicé por el
largo o el limite de acumulacion de sedimentos (Figura 2). La ecuacidn para estimar el volumen de sedimentos
(V) se hizo de la siguiente manera:

1

Donde Ab es el area frontal de la presa (m?) y h es la longitud de sedimentos acumulados (m). Con los datos
de densidad de las muestras de suelo se obtuvo el peso total de sedimentos acumulados en la presa.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |4



AMADOR-SIERRA ET AL. VEGETACION Y RETENCION DE CARBONO EN PRESAS FILTRANTES

Figura 2. Estimacion del volumen de sedimentos del suelo en una presa de morillos de madera en el
noroeste de Durango. Ab es el drea frontal de la presa y h es el largo de acumulacién de sedimentos (Foto
cortesia: Lorena Amador Sierra).

Figure 2. Volume estimation of soil sediments in a wood-made check dam in northwestern Durango.
Ab is frontal area of the check dam and h is the length of sediment accumulation (Photo courtesy: Lorena
Amador Sierra).

En cada presa, se obtuvo una muestra compuesta de tres submuestras de suelo colectadas a diferentes niveles
de profundidad, con lo que se determiné su densidad. La muestra se pasé por una malla de distintos anchos para
separar por tamafos y estimar la granulometria de las particulas de suelo. Al material filtrado se le determiné la
textura, contenido de materia orgénicay carbono; los anélisis se realizaron en laboratorios del Instituto Politécnico
Nacional en el Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Durango.
La textura del suelo se determiné mediante el método tactil sugerido por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, 1999), que consiste en humedecer una muestra de suelo, manipularla manualmente y
evaluar su comportamiento al tacto, como la formacién de bolas o cintas y la sensacién predominante. A partir
de estas observaciones se identificaron las proporciones relativas de arena, limo y arcilla, clasificando el suelo en
distintas categorias texturales. Para el célculo de densidad del suelo se utilizaron tubos de cloruro de polivinilo
(PVC) de un litro de capacidad, de 11 cm de didmetroy 10.52 cm de largo. Los tubos se insertaron en el sedimento
y la muestra se extrajo luego de ser secada al aire y pesada para calcular su densidad.

Laestimacion de materia orgénicase hizoatravés delmétodo de calcinacion (Schultey Hopkins, 1996), consistente
en secar los sedimentos a una temperatura de 105 °C durante 24 horas. Luego, las muestras se depositaron en un
desecador de plastico para ser pesadas y posteriormente se introdujeron a una mufla a una temperatura de 360°C
por cinco horas. El porcentaje de materia orgénica en el suelo (MOS) se calculé como la diferencia entre el peso
inicial y final dividido por el peso de la muestra inicial, como sigue (lzquierdo-Bautista y Arévalo, 2021):

(Peso 105°C — Peso T°calcinacién)
%

MOS(%) = Peso 105°C

100 (2)

Para estimar el carbono orgénico en el suelo se utilizé el factor de Van Bemmelen de 0.58, el cual asume
que la materia orgéanica contiene un 58% de carbén orgénico (Heaton, Fullen y Bhattacharyya, 2016). La razén
de incluir materia orgénica en el anélisis fue porque las presas pueden ser receptoras de carbono orgénico vy,
eventualmente, ser contabilizadas en proyectos que comercializan bonos de carbono en suelos y bosques. El
peso total (P), expresado en toneladas, de la materia orgénica y carbono retenido en las presas filtrantes se
calculé utilizando la ecuacién de densidad (D), multiplicando ésta por el volumen total de sedimentos (V).

P, =D xV, (3)
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Evaluacién de la Relacién entre la Vegetacion Arbérea y la Retencion de Sedimentos

Para evaluar la relacién entre el peso de los sedimentos retenidos y el volumen de la vegetacién forestal,
por clases de precipitacion y pendiente del cauce, se consideraron los procedimientos estadisticos de regresion
lineal paramétrica y no paramétrica. Se utilizé el volumen del arbolado (expresado en m? rollo) para evaluar la
influencia de la vegetacion arbolada en la retencién de sedimentos. La razén es que es una variable que los
técnicos forestales pueden modificar a través de la aplicacion de tratamientos silvicolas. Para cotejar si las variables
volumen del arbolado y sedimentos en peso seco (t) tuvieron una distribucién normal, se hicieron pruebas de
Shapiro-Wilk. Los valores para volumen del arbolado y peso del sedimento fueron 6.04 (P < 0.001),5.25 (P < 0.001),
respectivamente. Por lo tanto, se rechazé la hipdtesis nula de que los datos asumian una distribucién normal.

En consecuencia, se revalud esta relacién con un modelo de regresién por cuantiles con la prueba de
bootstrapping, la cual es una técnica de remuestreo que ayuda a obtener coeficientes e intervalos de confianza
en grupos con tamafio desigual (Chihara y Hesterberg, 2018). A diferencia del método de ajuste por minimos
cuadrados para la regresién lineal, la regresion por cuantiles no asume estrictamente una distribucién normal
y tampoco una varianza constante. Ademas, es resistente a valores atipicos y ofrece una mejor estimacion de
parédmetros ante cambios en los cuantiles en la distribucién de las variables (Cade y Noon, 2003).

La regresion por cuantiles es una herramienta (til para estudios de erosién del suelo donde existen multiples
y complejas interacciones entre agentes causantes y protectores (Van Zijl, Ellism y Rozanov, 2014). Es efectiva para
evaluar la variabilidad de condiciones de escurrimientos superficiales, y eventualmente de arrastre de sedimentos
extremos. Esto se observa cuando se grafican los valores de los pardmetros de regresion en todos los niveles a
través de sus respectivos intervalos de confianza (Cade y Noon, 2003). El modelo utilizado para la regresion por
cuantiles que se adecud mas a los datos fue el siguiente:

PSg = B4 +1,VOL) + ¢ 0<g=<1 (4)

Donde PS es peso de sedimentos (t), VOL es volumen del arbolado (m3rollo ha), Bq y T, son los coeficientes de
regresién del cuantil gy e es el error del modelo. Los datos fueron capturados en hojas de célculo y posteriormente
procesados en el paquete estadistico STATA (StataCorp LLC, 2023).

RESULTADOS Y DISCUSION

El drea de las microcuencas varié de 0.05 a 5.3 ha, con un promedio de 0.72 ha (Cuadro 1). La pendiente
promedio fue 21% y la precipitacion 985 mm anuales. La textura dominante de los sedimentos fue de tipo
franco arenoso, con una proporcién arena-limo-arcilla de 80%-15%-5%, seguido por el tipo franco arcilloso,
con una relacion de 35%-30%-35%. Por la dominancia en la composicion de particulas, los suelos arenosos son
mas propensos a ser erosionados y, eventualmente, a ser retenidos en las presas filtrantes. La densidad de los
sedimentos varié entre 1.35y 1.45 Mg m?3, con un promedio de 1.41 toneladas por metro cubico.

El tamafio de la microcuenca, o drea de captacién de la presa, influyd en la retencién de sedimentos. El
Cuadro 1indica que las presas encontradas en microcuencas pequefias (menores de 1 ha) retuvieron en promedio
15.1 toneladas de sedimentos en comparacién con las microcuencas poco méas grandes (mayores a 1 ha), las
cuales almacenaron 37.0 toneladas (F = 8.85, P = 0.0125).

Efectividad del Material de Construccién

La cantidad de sedimentos varié de 0.02 a 24.9 toneladas con una media 4.01 toneladas. El peso total de los
sedimentos fue 283.6 toneladas, en una superficie total de 11.1 ha, lo cual arroja un promedio de 2.55 Mg ha"
ano™. En promedio, se almacend 0.20 toneladas (+0.196 toneladas) de material orgénicoy 0.11 toneladas (+0.11
toneladas) de carbono orgénico por presa.

Con relacién a los costos de construccién, presas de morillos de madera son las de menor costo, en promedio
MEX $155 por presa, mientras que las de piedra acomodada tienen un costo de MEX $570 m= construido
(CONAFOR, 2016). La informacién de costos da una ligera ventaja a las presas de madera; sin embargo, como se
comenta adelante, se debe analizar la efectividad y duracién del material de construccién.

Los resultados de la prueba de permutacién Monte Carlo indican que no existieron diferencias significativas
en la retencién de sedimentos de acuerdo con el tipo de material de construccion de las presas filtrantes; en
cambio, se encontraron diferencias significativas en la eficiencia del tipo de material para retener materia organica
y carbono. Las presas de morillos de madera retuvieron mas material orgéanico, y eventualmente de carbono,
debido al tipo de material de construccidn y reduccion de espacios (Figura 3). Estas estructuras de retencion
se distinguen por su disefio compacto y baja porosidad, lo que deja pocos espacios libres entre las uniones de
piezas y favorece la captura de particulas finas como sedimentos y material organico (CONAFOR, 2023).
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Cuadro 1. Caracterizacion de las presas filtrantes para la retencion de sedimentos del suelo en Durango, México.
Table 1. Characterization of check dams for soil sediment retention in Durango, Mexico. *

No. de Numero Afo de Material de Peso Longitud  Altura Altura

, Predio Microcuenca L o, . , L. .. Pendiente
carcava de Presas construccion construccion sedlmentos carcava maxima minima
Area  Perimetro
ha m Mg - ----- m------ %

1 Altares 7 0.36 24573 2018 Piedra 40.61 116.69 2498 2491 43

2 Altares 4 037 237.61 2018 Piedra 16.61 46.68 2493 2491 4.4

3 Altares 3 0.15  160.39 2018 Morillos 12.16 46.38 2513 2510 4.4

4 Ciénega de 3 529  976.03 2013 Piedra 15.62 43.52 2579 2575 32.5
Salpicalagua

5 Ciénega de 5 14 66221 2013 Piedra 5607 13541 2574 2559 374
Salpicalagua

6 E;J';Zs del 12 036 41435 2018 Piedra 14.48 12672 2472 2469 43
El Cambray 8 139  504.52 2013 Piedra 31.66 70.5 2802 2798 21.2

8 El Cambray 3 013 147.39 2013 Morillos 9.85 25.33 2704 2702 315

9 Laguna de la 4 0.16  295.89 2018 Piedra 11.83 35.3 2708 2704 412
Chaparra

10 Laguna de la 3 0.26 200.58 2013 Piedra 6.64 17.42 2655 2654 412
Chaparra

11 San Nicolés 5 011 14818 2014 Piedra 421 2778 2431 2430 96
de Arriba

12 San Nicolas 3 0.06 114.13 2014 Piedra 2.4 30.33 2373 2370 7.2
de Arriba

13 San José de 4 005 85 2013 Piedra 6.83 21 2643 2640 364
la Chaparra

14 San José de 1 0.08 118.23 2013 Morillos 2.34 18.11 2526 2525 43
la Chaparra

15 silvestre 11 114 420.65 2014 Morillos 52.26 69.58 2722 2714 46.0
Revueltas

* Fuente: Informacién propia.
" Source: Own information.

La efectividad de las presas en mucho depende del tiempo de vida (periodo Util) y en algunas presas de morillos
de madera, la capacidad de retencién es afectada por la descomposicion del material. En este sentido, las presas de
piedra acomodada, aun cuando tienden a retener menor cantidad de sedimentos, soportan mejor las condiciones
de intemperismo a la que estan expuestas a través del tiempo (Leyew, G/Michael, Mullu y Melesse, 2021).

Una de las grandes ventajas que tiene la construcciéon de piedra acomodada es su abundancia, ya que es
un material relativamente disponible y de bajo costo en las zonas forestales. Sin embargo, son susceptibles a
la presencia de socavones alrededor de la estructura o el desplazamiento de las rocas aguas abajo cuando se
presentan escurrimientos de gran magnitud (Nichols y Polyakov, 2019). Eventualmente, en las presas de piedra
acomodada puede existir mas erosion cuando el agua desborda la presa y erosiona la base posterior de las
presas (Castillo et al., 2007).

Las estructuras hechas a base de madera tienen la ventaja de que el material es abundante y de més bajo
costo. Sin embargo, su efectividad puede disminuir debido a la descomposicién por efecto del tiempo, la cual se
acelera por las altas temperaturas, humedad e, incluso, por la presencia de plagas que utilizan la madera como
nido, alimento o reproduccidn (Akita, Kitahara y Ono, 2014). En el 4rea de estudio, alrededor de un 20% de las
presas hechas a base de morillos de madera presentaban signos de descomposicién y pudricion. Existen algunas
presas de llantas, cuyo material es perdurable, de bajo costo (al ser de desecho)y, por lo general, se utilizan cerca
de las localidades. Su eficiencia es alta y resiste mejor los altos escurrimientos, pero no son abundantes. En el
estudio, se encontraron solo tres presas de llantas, pero no fueron incluidas en el anélisis.
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Figura 3. Efectividad del tipo de construccién de presas filtrantes para controlar sedimentos y retener materia
organica y carbono. Comparaciones hechas a través de la prueba de Permutacién Monte Carlo (10 000 repeticiones).
Figure 3. Efficiency of the type of construction of check dams to control sediments and retain organic matter and
carbon. Comparisons made using a Monte Carlo Permutation test (10 000 replication).

La pendiente del caucey precipitacion son factores que influyen en el escurrimiento y movimiento de particulas
del suelo. Generalmente, la construccién de presas en cauces con pendientes altas reduce la velocidad del agua,
lo cual propicia la acumulacion de sedimentos detrads de la presa, proceso que se conoce como agradacion
(Bombino et al., 2008). Se hizo otro andlisis de varianza de tres vias incluyendo el tipo de material, la pendiente y
la precipitacién. El Cuadro 2 confirma las similitudes en los tipos de material que se usan para detener sedimentos
(peso), mismo que se comentd anteriormente. Asimismo, la precipitacién no tuvo efecto en la capacidad de
retencion de sedimentos en estas presas, quizds porque es poca la variacion en la zona de estudio, pero si
existe un incremento significativo en el peso de sedimentos retenidos en las presas en aquellas con pendientes
mayores al 25% (4.77 toneladas). La interaccién conjunta entre el tipo de material de construccién, precipitacion
y la pendiente no fue significativa; es decir, el efecto combinado de estos tres factores no tiene impacto en la
retencion de sedimentos en las presas evaluadas.

Otros estudios han documentado la efectividad de las presas en la retencién de sedimentos. Mejia-Bojérquez
et al. (2015), utilizando también figuras geométricas, encontraron que el promedio de azolves retenidos
en algunos predios del estado de Durango varié de 3.24 a 16.3 m? (equivalentes entre 4 y 23 toneladas).

Cuadro 2. Anilisis de varianza del efecto individual e interacciones entre el tipo de material de construccién de presas filtrantes,
precipitaciéon y pendiente del terreno en la retencién del suelo en el noroeste de Durango, México.

Table 2. Analysis of variance of the individual effects e interactions among types of construction of check dams, precipitation, and
slope to control soil sediments in northwestern Durango, Mexico.

Sedimento retenido’ Valor promedio Valor de F observada Significancia
Mg
Interaccién entre tipos de material 1.33 0.25
1 Piedra acomodada 3.56
2 Madera 4.25
Interaccién entre clases de pendiente 5.12 0.02
4 Menos de 23% 2.88
5 Més de 23% 4.77
Interaccién entre clases de Precipitacién 0.91 0.34
6 Méas de 1000 mm 3.86
7 Menor (o igual) 1000 mm 3.64
Interaccién Tipo material Precipitacién 0.06 0.80
Interaccién Tipo material Pendiente 0.36 0.56

" Fuente: Informacion propia.
*Source: Own information.
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Estas cantidades coinciden con el rango estimado en este estudio; sin embargo, se desconoce el tipo de material
de construccién y el tamafo de las obras evaluadas. También, Lira-Caballero et al., (2020), en la Mixteca Alta de
Oaxaca, encontraron que solo una presa de piedra acomodada capturd 35 toneladas de sedimentos provenientes
de una microcuenca de 37 hectéreas.

Los resultados indican que en promedio cerca de 0.19 toneladas de material orgénico y 0.11 toneladas de
carbono orgénico se almacenan por presa filtrante. La importancia de las presas filtrantes es que ademas de
retener sedimentos, contribuyen a la retenciéon de materia orgénica y secuestro de carbono (Aguirre-Salado,
Pérez, Aguirre, Monterroso y Gallardo, 2023). Ld, Sun, Fu 'y Wang (2012) encontraron que las presas filtrantes
construidas hasta el 2009, en la regién central de China, habian retenido cerca de 42.3 millones de toneladas de
carbono orgénico. Esta cantidad es alta debido al nimero y tamafio de presas que ese pais ha construido en las
Ultimas décadas. De manera similar, Addisu y Mekomen (2019) reportaron que las presas filtrantes construidas en
el noroeste de Etiopia han retenido cerca de 4.47 millones de toneladas de carbono. En el caso de México, no se
encontraron datos de la cantidad de carbono orgénico retenidos en todas las presas de manera agregada, pero
los datos de este estudio podrian ayudar a hacer estimaciones generales.

Laspresasrequierende unaplaneacionymantenimiento adecuados paraevitar problemasen sufuncionamiento.
Factores como el anclaje al suelo, ausencia de un vertedor, espaciamiento 6ptimo y falta de obras complementarias
aguas arriba de las presas influyen en la buena retencién de sedimentos (Leyew et al., 2021). Abbasi et al. (2019),
Lira-Caballero et al. (2018, 2020) y Lucas-Borja et al. (2019) indican que algunas presas fallan cuando el drenaje,
o microcuenca de captacidén es grande, la pendiente longitudinal es alta y éstas se construyen ignorando
especificaciones técnicas, como anclado, calidad de material y tamafio requerido. Ellos mismos recomiendan,
basado en una extensiva revisidn de literatura, hacer una correcta seleccidon del sitio donde se construirdn las
presas, revisar la historia y magnitud de las precipitaciones y escurrimientos, asi como complementar estas presas
con otras actividades de restauracion como la reforestacion y obras de proteccion al suelo.

Relacién de los Sedimentos con el Volumen de los Arboles

La regresion con la técnica de bootstrapping para los cuantiles 0.25, 0.5 y 0.75, muestran que el valor de 1 _de
la variable volumen del arbolado es siempre negativo (Ecuacion 4), lo que indica que la cantidad de sedimentos
retenidos en las presas filtrantes disminuye a medida que el volumen del arbolado aumenta (aproximadamente
0.30 Mg m? de arbolado) (Cuadro 3). La regresién por cuantiles muestra también que, aunque la variable

Cuadro 3. Regresién por cuantiles del peso de sedimentos en presas filtrantes en funcién del volumen del arbolado en Durango, México'.
Table 3. Quantile regression of soil sediments weight for check dams as a function of tree volume in Durango, Mexico'.

Parametros de la regresion por cuantiles

Cuantil/Variable Coeficiente Error estandar * Valor de p Pseudo r?
Cuantil 0.25 0.296
Vol Arb (m3 ha™) -0.209 0.098 0.05
Constante 22.514 4.664 0.00
Cuantil 0.50 0.230
Vol Arb (m3 ha) -0.294 0.170 0.10
Constante 30.596 11.117 0.02
Cuantil 0.75 0323
Vol Arb (m3 ha™) -0.557 0.205 0.02
Constante 58.033 15.055 0.002

"Numero de observaciones = 15, nimero de repeticiones =1 000, * Error estandar (bootstrapping).
" Number of observations = 15, number of repetitions =1 000, * Standard errors (bootstrapping).
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independiente es negativa, ésta tiene diferentes tasas de cambio, especialmente cuando cambia del cuantil 0.50
(t,,=-0.294)al 0.75(t,,.=-0.557). Lo anterior sugiere que el volumen del arbolado tiene un efecto inverso en el peso
de los sedimentos retenidos, particularmente en las presas con mayor retencién o tamafo. El efecto del cambio
se estabiliza un poco entre los cuantiles 0.25 y 0.50, donde la diferencia en las tasas de cambio es menor. En este
caso, se trata de presas de menor tamafio y menor acumulacién de sedimentos (Figura 4). Generalmente, el peso
de los sedimentos tiene una relacién directa con el contenido de materia orgénica y carbono; en consecuencia,
bosques mas densos tienden a incrementar el nivel de carbono, tanto en la biomasa aérea, como en el suelo (Boda,
Van Miegroet y Gruselle, 2014, Paz-Pellat, Argumedo, Cruz, Etchevers y de Jong, 2016).

En la Figura 5 se observa que existe una alta dispersién de los pardmetros de regresién en los cuantiles
mayores a 0.5. Las diferencias en las tasas de cambio de los cuantiles en diferentes partes de la distribucion son
Gtiles para evaluar los efectos de factores ecoldgicos que pueden estar ocultos en una regresién linear simple
(Cade y Noon, 2003).

Los resultados confirman el rol de la cubierta forestal para reducir la erosién del suelo. Cruz-Garcia, Monarrez,
Tecle, Wehenkel y Perez (2020) utilizaron este tipo de regresion para evaluar la relacién entre la densidad arbolada
y el escurrimiento superficial en bosques templados de Durango, México. Ellos concluyeron que los bosques
mas densos tienen menor escurrimiento superficial del agua. Monérrez-Gonzélez, Lopez, Marquez y Perez (2023)
también encontraron una relacion inversa entre el escurrimiento del agua y la densidad arbdrea y sugieren que
escurrimientos altos propician una mayor erosion del suelo. Lucas-Borja et al., (2018) encontraron que la erosién
del suelo es mas susceptible que se manifieste en terrenos con baja cobertura forestal.

Por lo que se recomienda que, para incrementar la efectividad de las presas, se deben combinar précticas de
restauracion como la reforestacién con plantas nativas con buen sistema radicular fibroso y buena resistencia a la
tensién longitudinal, obras de conservacidn del suelo como lineas clave, subsoleo, acordonamiento con residuos
forestales o piedras, e incluso, cuando las condiciones lo permitan, con siembra de pastizales para incrementar la
cohesién de las particulas del suelo (Lira-Caballero et al., 2018, 2020). Aunque todas estas acciones requieren una
inversidn econdmica, su eficacia en la retencion de sedimentos y los beneficios ambientales que se generan en
las cuencas, pueden reducir el impacto econdémico ambiental en las presas de embalse y zonas que se localizan
aguas abajo (Mekonnen, Keesstra, Baartman, Ritsema y Melesse, 2015).
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Figura 4. Dispersion de datos originales y lineas de regresion por cuantiles del modelo global
para las presas filtrantes en el noroeste de Durango, México. Los puntos de color negro indican
los datos originales y las lineas representan la regresién para los cuantiles 0.25,0.50 y 0.75.

Figure 4. Dispersion of observed data and quantile regression lines of the global model for
check dams in northwestern Durango, Mexico. Black points represent observed data and lines
indicate results for the 0.25, 0.50, and 0.75 regression quantiles.
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Figura 5. Intervalos de confianza para los parametros de la regresion por cuantiles del modelo
global. La grafica de la izquierda muestra los valores para la constante (5 ) y la de la derecha para el
volumen del arbolado (rq) (Ecuacién 4). Las lineas discontinuas en color indican el valor de la regresiény
sus intervalos de confianza segun el método de minimos cuadrados.

Figure 5. Confidence intervals for the quantile regression parameters of the global model. Left figure
shows the values for the constant (ﬂq), while the right shows the tree volume values (‘rq) (Equation 4).
Dashed, colored lines indicate regression values and confidence intervals resulting from ordinary least
squares method.

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la vegetacién forestal y la efectividad de las presas
filtrantes como obras de conservacién para retener sedimentos y carbono orgénico en los suelos de los bosques
de pino-encino del noroeste del estado de Durango, México.

Se concluye que el tipo de material con el que se construyen las presas filtrantes no influye en la retencion
de sedimentos. Sin embargo, las presas de morillos de madera tuvieron mejores resultados que las de piedra
acomodada en la retencién de materia orgéanica y carbono. Ademas, la pendiente del cauce tuvo cierto efecto en
la retencién de sedimentos, pero no fue significativa para construir un modelo de regresién.

El arbolado desempefia un papel importante en la reduccion de la erosion del suelo, ya que sitios con mayor
densidad de vegetacién arbdrea tienden a proteger mejor el suelo y en consecuencia a disminuir la cantidad de
sedimentos que se depositan en las presas filtrantes. Por lo tanto, con el propdsito de disminuir los efectos de la
erosidn, ademas de la construccidn de presas filtrantes, es importante realizar acciones integrales de restauracion
del suelo, a través del mantenimiento de una cobertura vegetal adecuada, reforestacién y buenas préacticas de
manejo forestal y conservacion del suelo.
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