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EVALUACION AMBIENTAL Y ECONOMICA DE OBRAS DE CONSERVACION Y
RESTAURACION DE SUELOS EN BOSQUE TEMPLADO

Resumen

Las carcavas son producto de la erosion hidrica, mismas que deben ser controladas
para evitar problemas de erosion del suelo, pérdida de nutrientes y azolvamiento de
presas para almacenamiento de agua. Las presas filtrantes son estructuras utilizadas
para el control de la erosion en carcavas y retencion de azolves. En este proyecto se
realiz6 una caracterizacion fisica de las presas filtrantes en la regulacion del agua y se
analizé el efecto del manejo forestal, a través de la densidad residual, en el azolve
retenido por estas obras de conservacién en el bosque templado del noroeste de
Durango. Asimismo, se determin6 el valor econémico de las presas filtrantes por la
accion de retener el suelo en la parte alta de la cuenca. Se evaluaron obras de diferente
tipo de construccién como piedra, morillos y llantas y se delimitaron microcuencas de
captacion de agua en las presas para cuantificar la densidad de arbolado aledaro a la
presa. Para la valoracién econémica, se utilizé el método de costo de reemplazo para
estimar el valor que representan las presas al retener los sedimentos del suelo aguas
arribas de la cuenca. Se utilizaron analisis descriptivos, correlaciones, ANOVA y
andlisis de regresiéon multiple para la evaluacion del volumen de suelo retenido en
funcion de variables dasométricas. Los resultados indican que la superficie total del
area de estudio es de 11.59 ha, en la cual se encontraron 58 presas filtrantes de piedra,
18 de morillos y 3 de llantas, realizadas entre 2013 y 2018, con 303 ton de azolve
retenido en ellas, de los cuales 15.85 son materia organica. La variable que mas se
relaciona con el volumen del suelo retenido es la vegetacién, ya que a medida que
esta se incrementa, el volumen de azolve disminuye. Los resultados del método de
costo de reemplazo indican que el analisis de costo beneficio es de 1.15 y el valor
actual neto es de $7,062.17, por lo que establecer presas filtrantes es una alternativa
viable para minimizar la pérdida del suelo en el ecosistema.



ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF SOIL
CONSERVATION AND RESTORATION WORKS IN TEMPERATE
FOREST

Summary

Gullies are the product of water erosion that must be controlled to avoid problems of
soil erosion, loss of nutrients, and siltation of dams for water storage. Check dams are
structures used to control erosion in gullies and retain soil sediments. In this project, a
physical characterization of the check dams in the regulation of water was carried out
to analyze the effects of forest management, through residual tree density, in the silt
retained by these conservation works and to determine the economic value of the filter
dams for retaining the soil in the upper part of the basin. The research work was
conducted in the temperate forest of northwestern Durango. The study evaluated 79
check dams made with different materials, such as stone, wood, and tires, to analyze
the volume of retained soil. Micro-basins were delimited to quantify the density of trees
surrounding the dam. The replacement cost method was used to assess the economic
value of the soil retained. Descriptive analysis, correlations, ANOVA, multiple and
stepwise regression analysis were performed to evaluate the volume of soil retained as
a function of dasometric variables. The results indicate that the total area of the study
area is 11.59 ha, in which 58 rock-made, 18 wood-based, and 3 tires-based check
dams were found. They were constructed between 2013 and 2018 and approximately
303 tons of silt have been retained, of which 15.85 are organic matter. The variable
that is most related with soil retention is vegetation; the higher the volume, the lower
quantity of sediments retained. In the replacement cost, it was obtained that by
establishing 79 filter dams, the cost benefit analysis is 1.15 and the net present value
is $7,062.17; hence, establishing filter dams is viable alternative to minimize the loss
of soil in the ecosystem.



INTRODUCCION

El suelo es fundamental para sostener la vida sobre la Tierra, debido a que brinda
soporte a la vegetacién, la infraestructura y el habitat de la biodiversidad (Montario-
Arias et al., 2018). El crecimiento poblacional, la demanda de productos y el consumo
global ejercen una gran presion sobre el suelo lo que aumenta su deterioro. El suelo
es considerado un bien consumible y, aunque es renovable, su capacidad de
renovacion es lenta y fragil, ya que un centimetro de suelo tarda alrededor de cien
anos en formarse de manera natural (Zink, 2005).

Los suelos, particularmente los forestales proveen una gran cantidad de servicios
ecosistémicos. En ellos se genera la germinacion, crecimiento y reproduccion de las
plantas, los habitats para muchos organismos, la regulacion del agua y el
almacenamiento de carbono, entre muchos otros (Burbano-Orjuela, 2016). Este ultimo

es importante dada su influencia en el cambio climatico.

Se ha considerado al suelo como sumidero de carbono por su capacidad de
almacenarlo en forma organica e inorganica, que supera el potencial de la atmésfera
y las plantas. La captura de este elemento impacta en la fertilidad del suelo, mitiga la
concentracién de CO:z2en la atmdésfera, reduce la toxicidad y escorrentia de
contaminantes y previene la erosion del suelo. No obstante, es esencial la
implementacion de medidas de gestion adecuadas para garantizar el secuestro de
carbono en el suelo (Hernandez et al., 2014).

La erosién es un fendmeno natural inevitable causado por el agua, el viento y otros
factores que se acelera en combinacion con ciertas actividades humanas, afectando
negativamente la productividad del suelo y las corrientes de agua (Diaz-Mendoza,
2011). Las tasas de erosion natural pueden sostenerse, no asi las aceleradas, que se
manifiestan en zonas con grandes socavones o carcavas que al mismo tiempo actuan
como conductos para captacion y arrastre de agua y particulas de suelo desprendido
(Almorox-Alonso, 2010).

Entre las alternativas para controlar la erosién y contribuir a la conservacion,

restauracidén y prestacion de servicios ecosistémicos del suelo (Berrio, Villegas, &



Arango, 2019), se incluye el establecimiento de presas filtrantes, que son
construcciones con materiales locales que se colocan transversalmente a la direccion
del flujo de la corriente (Lopez, Begueria, & Garcia, 2003), con ello se incrementa la
infiltracion del agua, se reduce la velocidad del escurrimiento, la erosion hidrica y se
logra la estabilizacién del fondo y longitud de la carcava, favoreciendo eventualmente

el desarrollo de especies vegetales (Callata, 2018).

Por lo anterior, la conservacion y valoracion econdmica de los servicios ecosistémicos
es necesaria para lograr estimar el andlisis beneficio-costo (ABC) y el valor actual neto
(VAN) de los servicios obtenidas de los suelos (Cristeche y Penna, 2008).

Para dar cumplimiento a la presente investigacion, se establecié como objetivo general
realizar una evaluacion ambiental y econémica de las obras de conservacion y
restauracion de suelos a través de la caracterizacion de las presas filtrantes presentes
en bosques templados de pino encino del noroeste de Durango, Dgo., las cuales
fueron elaboradas de diferentes materiales: piedra, morillos y llantas en, asi como
describir los efectos del manejo forestal (volumen de la vegetacion y cobertura de
copa) y finalmente determinar el valor econémico de las presas filtrantes por la accion

de retener el suelo en la parte alta de la cuenca.

Los resultados de la evaluacion ambiental se reflejaron en cuanto a cantidad en
volumen y peso de sedimentos retenidos en las estructuras y en la valoracion
econdémica se evidencia en la factibilidad de realizar este tipo de proyectos de
restauracion y en la obtencién del VAN que representan los azolves captados en las

presas filtrantes.



I ANTECEDENTES

1.1 Descripcion de la erosion del suelo

Uno de los problemas ambientales mas graves a nivel mundial es la erosion del suelo,
que es el movimiento de particulas, sus efectos negativos abarcan la pérdida
progresiva de suelo y nutrientes, lo cual afecta su potencial biol6gico, abatiendo uno
de los recursos primordiales para la vida (Castelan et al., 2017). La degradacion del
suelo resulta de la relacion entre factores humanos y ambientales, tales como el tipo
de suelo, topografia, clima, deforestacién, sobrepastoreo, densidad poblacional, el uso
que se da a los recursos naturales y el tipo y estado de la cobertura vegetal (Gonzalez
et al., 2007).

Existen varios tipos de erosién entre los que destacan: la antrépica, que ocurre
cuando el causante erosivo es el ser humano, cuando origina el cambio de uso del
suelo y se construyen nuevas obras civiles o le da algun otro uso al suelo; la edlica,
cuando el agente causal es el viento y la hidrica, ocasionada por el agua, que
representa un agente muy significativo de erosion ocasionando carcavas en niveles de
degradacion severa (Diaz-Mendoza, 2011).

En México, la erosion hidrica es la causa principal de afectaciéon en los bosques
templados, posiblemente porque se ubican en zonas de montafa, cuyas pendientes
elevan el efecto del escurrimiento. Los darios podrian elevarse si los bosques sufren
alguna perturbacion, como corte de lefia, extraccidn de tierra de monte o su uso como
agostadero (SEMARNAT, 2012).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en México, la superficie
afectada por el factor edlico es de 46,779.32 km? (2.41%), mientras que la erosion
hidrica considera 1°027,611.50 km? (52.86%) y el ser humano es causante de
alrededor de 2,387.50 km? (0.12%) (INEGI, 2014).

1.2Proceso de formacion de una carcava
La erosidén laminar es el primer signo de degradacion provocada por una lluvia
prolongada que lava el suelo y ademas lo satura. Posteriormente se forman riles o
canaliculos, que cuando rebasan los 30 cm de profundidad, son llamados cércavas,
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las cuales son signos de erosion severa, que se forman durante las tormentas y se
caracterizan por poseer un corte cabezal y varios peldanos a lo largo de su curso,
creando una depresiéon que aumenta hasta formar un canal que durante las tormentas
seguira colapsando y arrastrando sedimentos disponiéndolos aguas abajo, tal como
se puede apreciar en la Figura 1 (Garcia-Chevesich, 2015).
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Figura 1. Proceso de formacion de una carcava. Fuente: USDA, 2002; citado por (Pizarro et al., 2010).

Erosion por surcos
y carcavas

La temporalidad y cantidad de los escurrimientos superficiales son los determinantes
para acrecentar las dimensiones de las carcavas y se relaciona con las caracteristicas
del suelo, tanto de la capa superficial, asi como de la resistencia de las capas
inferiores. Las acciones para su control deben tomar en cuenta dichas peculiaridades
para considerar tanto la estructura como el disefio de las obras dentro de la carcava,
asi como la atencién integral al resto del area afectada, con el fin de controlar el
volumen y la velocidad de los escurrimientos (COLPQOS, 2017).

1.3 Propiedades fisicoquimicas del suelo
1.3.1 Potencial Hidrogeno (pH)
Es una propiedad quimica que indica la acidez o alcalinidad en soluciones acuosas de
los suelos, que es la fuente de nutrientes para los microorganismos y las raices
(Osorio-Vega, 2012). La determinacion del pH, es de las especificaciones mas
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relevantes en los andlisis de suelos, toda vez que esta directamente relacionado con
la disponibilidad de nutrimentos para las plantas y con la existencia de aluminio libre,
mismo que resulta nocivo para las plantas (Zaragoza-Castellanos, 2020). Ademas, el
pH puede influir en el desarrollo de bacterias, actinomicetos y hongos presentes en el
suelo. Las categorias de pH en el suelo van de 0 a 14, donde 7 es el valor neutral, los
valores menores a 7 indican acidez en tanto que los nimeros mayores a 7 advierten
alcalinidad (Julca-Otiniano et al., 2006).

1.3.2 Conductividad eléctrica

Este indicador mide el contenido de sales en el suelo, que en exceso provoca que las
plantas se esfuercen més para poder acceder al agua, ya que al ser mas salada o el
medio en que la planta se desarrolla, se genera estrés osmético; también puede indicar
ciertos niveles de toxicidad debida a la existencia de cloro, boro o sodio (Zaragoza-
Castellanos, 2020). La interpretacién de la CE va del <1 a>16 dS m™', donde el primero
muestra efectos despreciables de la salinidad, los rangos intermedios van de 1.1 a 2.0
deduciendo un nivel muy ligeramente salino, de 2.1 a 4.0 son suelos moderadamente
salinos, de 4.1 a 8.0 suelo salino, de 8.1 a 16 fuertemente salino y el dltimo rango
mayor que 16 denota suelo muy fuertemente salino (SEMARNAT, 2000).

1.3.1 Materia organica

La materia organica del suelo (MOS) se conforma de moléculas con carbono organico
provenientes de seres vivos, raices, ramas, animales y restos de organismos muertos
y a medida que la degradacién avanza se transforma en humus su color es muy oscuro
debido a la gran cantidad de carbono contenida en él, su origen es del latin que
significa “tierra” (Ucha-Moreira, 2012). En cuanto a la influencia en las propiedades
fisicas del suelo, esta favorece la formaciéon de agregados y brinda solidez estructural
uniéndose a las arcillas formando el complejo de cambio, propicia la infiltracion y
retencién hidrica, reduce la erosion y beneficia el intercambio gaseoso (Schumacher,
2002). Relativo a las propiedades quimicas, aumenta su capacidad de cambio, es
reserva de nutrientes para las plantas y facilita la absorcién de estos por las raices.
Referente a las propiedades bioldgicas, favorece la mineralizacidén, desarrollo vegetal
y brinda alimento a los microorganismos (Julca-Otiniano et al., 2006).



1.3.2 Carbono organico

El carbono (C) en los suelos puede encontrarse en forma inorganica y organica. El
primero es posible encontrarlo en estado gaseoso como CO2 derivado de la respiracion
de rizomas y microorganismos, como HCOs /CO3?* en estado liquido y en estado
solido, basicamente en forma de carbonato de calcio y dolomita presentes en piedra
caliza, raices calcificadas, caliches, etc. El carbono inorganico es importante puesto
que su permanencia en el suelo es de 100,000 veces mas que el tiempo de durabilidad
del C en forma organica (Alvarez-Rivera et al., 2021).

El carbono organico del suelo (COS) se presenta como desecho organico
minimamente impactado de vegetales, animales y microorganismos, en forma de
humus y en formas muy parecidas al C elemental. En la naturaleza, el C organico en
el suelo es el resultado de la integracién de materia organica fresca y la salida de C
del suelo en forma de CO:2 a la atmdésfera, erosion y lixiviacion (Martinez et al., 2008).

El C contenido en la MOS, se relaciona con la productividad del suelo, ayuda a
neutralizar su pH y ademas modifica su estructura y el espacio poroso (Martinez et al.,
2008). ElI COS es el doble al que esta presente en la atmésfera, presenta la mayor
cantidad contenida en la superficie terrestre y es hasta tres veces mayor que el de
todos los seres vivos en los ecosistemas de la tierra; por lo que el suelo presenta un
elevado potencial para secuestrar C de forma estable (Sales-Davila, 2006).

1.3.3 Densidad
La densidad (D) del suelo se define como la masa total de los sélidos dividida entre el
volumen total ocupada por ellos (Flores y Alcala, 2010); esta caracteristica es la que
influye mayormente con la productividad del suelo. Si la densidad aumenta, la
compactacion también lo hace y la retencion de humedad disminuye, restringiendo el
crecimiento radicular. La D es impactada por las particulas sélidas y la porosidad,
misma que es afectada por la MOS; cuando esta ultima y el espacio poroso aumentan,
la D disminuye y sucede lo mismo de manera inversa (Salamanca y Sadeghian, 2005).

1.34 Textura
La textura de los suelos se determina con base en el tamafo de las particulas

minerales que lo componen; es un agente que modifica su estructura, aireacién y
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drenaje; el almacenaje, el transporte y la disponibilidad de agua; el suministro y la
retencién de nutrimentos, de la misma manera que los elementos bidticos que en él se
encuentran (FMCN y CONAFOR, 2021).

Para definir este atributo es posible utilizar el procedimiento de Bouyoucos y el
procedimiento de textura por tacto; en el primero, se suprime la unién de los agregados
ocasionada por la materia organica y la aglutinacién provocada por los cationes de
magnesio y calcio, lo cual permite la divisién de agregados y el andlisis por separado
de las particulas (SEMARNAT, 2000). Para determinar la textura de manera manual,
se manipulan muestras de suelo en seco y en humedo y dependiendo de su
comportamiento se le asigna la textura mediante una guia establecida para esto
(USDA, 1999).

1.4Factores geomorfologicos que influyen en la erosién del suelo
1.4.1 Pendiente
Entre los factores topograficos que influyen en la erosién hidrica, es primordial el
angulo de la pendiente, mientras esta es mas pronunciada, mas grave es la erosion,
aunado a la longitud de la ladera, ya que, si ésta se incrementa, también lo hace la
erosion e igualmente sucede con la cantidad y la energia de la escorrentia superficial
(Diaz-Mendoza, 2011).

1.4.2 Sedimentacion
Es un proceso en el cual se remueven particulas mas pesadas que el agua y son
arrastradas por la misma por accion de la fuerza de la gravedad (Oliva et al., 2008). El
depdsito de azolves en presas de México es un problema social, ya que ocasiona que
se reduzca la generacion de electricidad, asi como el aporte de agua para riego y
consumo humano, lo que en cuerpos de agua grandes no es tan grave, pero en presas
chicas es un problema mas acentuado, ya que se llenan de sedimentos y basura;
agravado por la vejez de los embalses y la acelerada erosion, lo que ocasiona que en
ocasiones resulte menos costosa la construccidon de una nueva presa, que el

desazolve (Garcia-Sanchez, 2015).



1.5El suelo y la coproduccidn de servicios ecosistémicos.
En vista del problema que representa la sedimentacion de los cuerpos de agua,
emerge la necesidad de involucrar a la parte social en el disefio y estructuracion de
acciones para el manejo sustentable del suelo (Santiago-Romero, 2019). Resultando
en un régimen socio-ecoldgico, el componente natural brinda servicios ecosistémicos
a las personas y éstas a su vez transforman la naturaleza mediante el proceso de
coproduccion (Berrio et al., 2019).

Un claro ejemplo de coproduccion entre sociedad y naturaleza para mitigar la
formacion de carcavas, son las presas filtrantes, que son obras de conservacion y
restauracion, donde dichas estructuras son colocadas transversalmente a la direccion
del flujo de la corriente (Figura 2) y son utilizadas para controlar la erosién en carcavas
y la retencion de azolves (Lépez-Moreno et al., 2003). Con lo anterior, se logran
multiples beneficios, tales como reduccion de la erosidn hidrica, recarga de mantos
acuiferos, estabilizacion del fondo y longitud de las carcavas y se favorece a la
acumulacion de sedimentos y desarrollo de especies vegetales (Callata-Barrantes,
2018).

Figura 2. Presas filtrantes de llantas, morillos de madera y piedra.

1.6 Valoracion de servicios ecosistémicos
Los bienes y servicios de un ecosistema se dividen en servicios de uso directo,

servicios de uso indirecto y servicios con valor de opcién. Los de uso directo son
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aquellos utilizados directamente por los seres humanos, tales como: alimentos,
materiales de construccién, alimentos y medicina, entre otros, mientras que los de uso
indirecto se asocian a bienes y servicios que se caracterizan por no provocar una
disminucién en las reservas de éstos, en estos se incluyen el disfrute de actividades
culturales y de recreacion donde no se asocia con la generacion de productos. El valor
de opcion se refiere al bienestar que encuentran las personas al preservar un bien o
servicio del ecosistema para aprovecharlo en el futuro (Osorio y Correa, 2004). Para
evaluar estos bienes y servicios se han desarrollado diversos métodos entre los que
destacan: a) método de los costos evitados, b) método del costo de viaje, ¢) método
de los precios heddnicos y d) método de reemplazo (Cristeche y Penna, 2008). De
éstos, el ultimo ha sido ampliamente utilizado en valorar el papel de las obras de control

de erosién del suelo.

1.6.1 Método del costo de reemplazo

El costo de reemplazo es un método de valoracion indirecta que, analiza precios y
cantidades de bienes negociados en el mercado que sustituyen a los bienes extra-
mercado que busca valorar (Soto-Montes de Oca, 2013). Dicho de otra manera, se
basa en determinar los costos que se generarian por suplir bienes o servicios dafiados
por la alteracién de los recursos naturales y los procesos asociados. Por ejemplo, el
costo de la produccion de agua corriente de una cuenca productora seria calculado
mediante el costo de reemplazo que ocasionaria abastecer a la cuenca receptora si la
produccion en la cuenca productora se viera comprometida (Baez-Quiiones, 2018).

De acuerdo con Lépez-Morales (2012), para aplicar este procedimiento se deben
cumplir con tres caracteristicas principales, las cuales son:

1. El sistema o bien producido debe sustituir al servicio ambiental reemplazado con
calidad y cantidad sensiblemente similar.

2. El costo del producto (costo de reemplazo) debe ser menor al precio del servicio

que busca reemplazar.

3. Debe presentarse una situacion real de sustituir al servicio ambiental.



De acuerdo con estas caracteristicas se garantiza que el servicio se provea
adecuadamente en calidad y cantidad suficiente para solventar las necesidades que
el servicio ambiental suministra de forma natural, asi como también que no se incurra
en sobreestimaciones que superen la opcidn mas econdmica. Ademas, el punto tres
obliga a que el servicio ambiental en cuestion realmente necesite ser sustituido en un
escenario actual o futuro. Este método fue usado en la presente investigacion para
determinar los costos que se generarian por suplir bienes o servicios dafnados por la
alteracién del suelo y los procesos asociados a él, especificamente dafos que se
ocasionarian aguas abajo por no colocar pesas filtrantes de retencidon de azolves
(Lopez-Morales, 2012).

1.7 Antecedentes de conservacion y restauracion de ecosistemas en
México.

Desde antes de la creacién de la CONAFOR La Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca dot6 al Programa Forestal y de Suelos 1995-2000 con
recursos para la implementacion del Programa de Desarrollo Forestal por un monto
que oscilé entre los 23 a los 98 millones de pesos anuales por conceptos de apoyo a
la asistencia de ejidos y comunidades para la elaboracion de programas de manejo,
estudios complementarios y de investigacion, organizacidn, capacitacion y asesoria,
diversificacion productiva, turismo de naturaleza y agrosilvicultura, operados bajo la
supervision de la Direccién General Forestal de la SEMARNAP (Del Angel-Mobarak,
2012).

En 2001, cuando se cre6 la CONAFOR, se le transfiri6 la administracion del
PRODEFOR como un instrumento estratégico de desarrollo dentro de la Gerencia de
Desarrollo Forestal de la Coordinacion General de Produccion y Productividad.
Adicionalmente, en el periodo 1995-2000 el PRONARE (creado desde 1989 por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos) produjo 1,670 millones de plantas
que fueron establecidas en 960,000 hectareas, que de igual manera como el
PRODEFOR, la administraciéon del PRONARE se transfirio a CONAFOR en abril de
2001, para constituir su plataforma inicial de desarrollo. Posteriormente, en 2004 se
cred el PROCOREF como iniciativa para mejorar el PRONARE en el cual se privilegio
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la reforestacion con especies nativas para incrementar la cobertura forestal del pais y

restaurar y conservar los ecosistemas (Mallén-Rivera, 2018).

En el afio 2007 se crea el ProArbol, como un eje transversal de desarrollo social dentro
de las politicas publicas del pais, dirigida al sector forestal del pais para la
conservacion y recuperacion de los ecosistemas forestales, con una extension de
apoyo a 2.23 millones de hectareas y una inversién de 4.54 millones de pesos (mdp)
hasta el ano 2011. A partir del 2013 se crea el PRONAFOR al cual se transfieren los
programas manejados anteriormente por ProArbol, en el cual se ejecutan hasta la
actualidad los proyectos que contemplan la elaboracién de obras y practicas de
conservacion y restauracion de suelos, produccion de planta, reforestacion, pago por
servicios ambientales, entre otros proyectos con montos oscilantes desde 3.14 mdp
en 2012 hasta 338.49 mdp en el afio 2020 (SNIGF, 2021).

La restauracion de cuencas hidrogréficas prioritarias inicié en México en 2019 con los
proyectos Cutzamala - La Marquesa y en 2010 el Patzcuaro Zirahuén; en 2011 existian
ya 11 proyectos. Este modelo surgi®6 como una estrategia mas eficaz para el
restablecimiento de las condiciones que permitan la evolucién y continuidad de los
procesos naturales de las zonas forestales del pais por medio de la conservacién y
mejoramiento del suelo y agua a la vez que se promueven el empleo y el ingreso de
recursos economicos en las comunidades que habitan las zonas forestales
(CONAFOR, 2012; Del Angel-Mobarak, 2012).

De acuerdo con CONAFOR (2018b), en su manual de obras y practicas para la
proteccion restauracién y conservacion de suelos, las principales obras realizadas en
México son divididas de acuerdo con la severidad que tenga la degradacion: en

trabajos en cércavas y en laderas.

1.71 Obras y practicas para el control de la erosion en laderas
Estas obras se realizan en terrenos con suelos degradados con la finalidad de evitar
la erosiéon laminar, lo cual conlleva diversos beneficios como disminuir el grado y
longitud de la pendiente, captar agua de lluvia, interceptar escurrimientos y reducir su
velocidad y mejorar la calidad del agua. Entre las principales obras que se deben

realizar cuando se presenta la erosion ligera y moderada, se consideran las siguientes:
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e Zanja bordo

e Zanja trinchera

e Terrazas de formacion sucesiva
e Terrazas individuales

e Bordos en curvas a nivel y roturacion.

Cuando la erosion presente se considera de severa a extrema, las obras

recomendadas son:

e Las barreras de piedra acomodada en curvas a nivel
e Acomodo de material vegetal muerto

e Terrazas de muro vivo

Mientras que en algunos casos especificos se recomiendan otros tipos de obra como
las barreras vivas cortinas rompevientos, enriquecimiento de acahuales, sistemas
agroforestales con especies de cobertera, sistema “Negarim” y bordos en “V”

(Venegas-Lopez, 2016).

1.7.2 Obras y practicas para el control de la erosion en carcavas
Las carcavas son consideradas como la maxima expresion de la erosion del suelo ya
gue se presentan cuando la erosién ligera en las laderas no se atiende a tiempo. Las
carcavas modifican el relieve y vuelven improductivos los suelos ya que en ellas se
desprenden grandes cantidades de particulas y en la mayoria de las veces se expone
el material parental (Bravo-Espinoza et al., 2010).

Para detener el avance de las carcavas se implementan diversas obras con la finalidad
de controlar: los escurrimientos, corregir la pendiente y el cauce, reducir el arrastre de
sedimentos, estabilizar taludes, propiciar el desarrollo de vegetacion, y mejorar la

calidad del agua en general.

e Dentro de las principales obras construidas en México se encuentran las
siguientes: Control de la longitud de carcavas

e Cabeceo de céarcavas con piedra

e Cabeceo de carcavas mediante zanjas interceptoras de escorrentia

e Estabilizacion de taludes
12



e Presas para el control de azolves, como presas de morillos, ramas, piedra
acomodada, llantas, malla electrosoldada, mamposteria y gaviones (Venegas-
Lopez, 2016).

Es importante aclarar que el criterio a seguir para la restauracion de suelos es iniciar
de la parte alta y continuar hacia la parte baja de la cuenca. Es decir, que el
establecimiento de las obras de conservacion y restauracion de suelos es preferible
iniciarlo para intervenir la corriente de primer orden y continuar hacia la parte baja
hasta cubrir la totalidad de la superficie intervenida (CONAFOR, 2018b).

1.7.3 Diseio Hidrolégico en Lineas Clave (DHLC)
Adicionalmente en la agricultura han surgido nuevas tecnologias para el uso del suelo,
como el DHLC, en el cual se laborea el suelo mediante el criterio de cuenca (trazo
apoyado en curvas a nivel), de tal manera que se evita la erosién, se reduce la
velocidad de la corriente de agua, se reduce la concentracion del agua en las
vertientes, se favorece la infiltracion y se mantiene el agua por mas tiempo disponible

en el terreno (Amador-Sierra, 2019).

El DHLC es un sistema desarrollado desde 1950 en Australia por Percival
Alfred Yeomans con el propésito inicial de producir suelo de manera natural, fértil,
altamente productivo que no necesitara fertilizantes quimicos; sin embargo y a pesar
de que se ha demostrado su eficacia, en México este sistema es casi desconocido aun
y cuando su area de aplicacion es en zonas aridas y semiaridas (mas del 50% del
pais). Es decir, en la mayor parte del Norte de México y otras regiones donde la
precipitacion media anual es inferior a los 700 mm. Ademas de tener un gran uso en
la agricultura, este método sirve para definir en los predios las zonas con mayor
captacion de agua, areas de infiltracion, areas de riego, ubicacién de canales, caminos,
lineas de arboles y otros (Cortés y Ramirez, 2013).

1.7.4 Reforestacion
La vegetacidn brinda proteccion al suelo impidiendo su deslave por el choque de las
gotas de lluvia, movimiento de agua o por actividad edlica. Ilgualmente, lo resguarda
del sol, favorece la retencion e infiltracion del agua, ademas, mantiene la humedad y

la temperatura. Especialmente en &reas con pendientes pronunciadas, mientras mas
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cubierta vegetal, mayor proteccién contra la erosién del suelo (FMCN y CONAFOR,
2021) y mas contenido de materia y carbono organicos (Montafio-Arias et al., 2006).

La vegetacion natural es un elemento significativo en la conservacion del suelo (Torres
et al.,1999). Generalmente, en los habitats terrestres, las plantas perennifolias son
esenciales, a decir verdad, se ha referido a ellas como ingenieras del paisaje, ya que
son capaces de mejorar la calidad del agua, generar microclimas y favorecer la
disponibilidad de nutrientes; ademas de ser atractiva para los animales, lo que en un
ecosistema erosionado, resulta benéfico, puesto que se incrementa la posibilidad de
obtener semillas y propiciar asi el establecimiento e incremento de la vegetacion
(Arenas-Escribano, 2017).

La pérdida o reduccién de la cubierta forestal se traduce en pérdida de suelos,
bosques, selvas, humedales y zonas aridas, por ello es necesario evitar los factores
de la degradacién, los cuales son diversos, entre los que destacan el avance de la
frontera agricola, el cambio de uso de suelo, los incendios forestales, las plagas y
enfermedades forestales, la tala ilegal y la expansién de areas urbanas, entre otros.
La recuperacién de los ecosistemas forestales es un factor determinante en el
desarrollo y el bienestar de las comunidades que habitan en las zonas forestales del
pais. Entre las actividades de recuperacion se contempla, ademas de las obras de
conservacion y restauracion de suelos, la reforestacion, que es uno de los elementos
clave para la recuperacion de los bienes y servicios ambientales de un ecosistema
(CONAFOR, 2015a).

La reforestacion es la actividad de plantar arboles, o arbustos donde por cuestiones
antropogénicas o desastres naturales se ha perdido la vegetaciéon, con el fin de
recuperar, rehabilitar, restaurar y proteger, bosques, selvas, humedales y zonas
aridas. La importancia de la reforestacion de acuerdo con CONAFOR (2015b) radica

en varios puntos, entre los que destacan:

¢ Reducir la tasa de deforestacién en México.
¢ Rehabilitar los terrenos forestales con algun nivel de degradacion.
e Recuperacion y estabilizacién del suelo al protegerlo de la erosién hidrica y
edlica.
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e Aumento de la fertilidad del suelo por consecuencia de la acumulacién de
materia organica, con lo que aporta nutrientes, mejora la estructura del suelo y
favorece la retencién de humedad.

e Regula el ciclo hidrolégico por medio de la infiltracion del agua, mejora la calidad
del agua y reduce la evaporacién y la escorrentia, con lo que se evita el
desprendimiento de particulas.

e Se mitigan los efectos del cambio climatico por efecto de la captura de carbono.

Para reforestar las zonas degradadas es necesario utilizar especies nativas de la
region que mejor se adapten a las condiciones actuales del ecosistema en lo que se
refiere a las condiciones edafoclimaticas del sitio. Es necesario ademas producir la
planta con semilla proveniente de las zonas lo mas cercano posible al sitio a restaurar,
que la planta sea de buena calidad, para lo cual se deben establecer los paradmetros
minimos de calidad permisibles para cada especie o0 grupo de especies,
posteriormente realizar un adecuado transporte y por ultimo un correcto
establecimiento de la planta en campo (Palomenque et al., 2019).

1.8 Ordenacién de cuencas hidrograficas

La ordenacion de cuencas hidrograficas constituye un proceso amplio de disefio y
aplicacion de proyectos para el cuidado y aprovechamiento de los recursos contenidos
en la cuenca, los cuales pueden ser recursos maderables, minerales, agua, tierras de
cultivo, ganaderia, fauna silvestre, generacion de energia, materiales pétreos, areas
recreativas, asi como bienes y servicios ambientales, entre otros, de tal manera que
no se vean afectados de manera negativa. Para la ordenacion es necesario considerar
los factores sociales, econdmicos e institucionales con enfoque multidisciplinario, que
normalmente se encuentran actuando tanto dentro como fuera de la cuenca, sin llegar
a involucrar demasiados actores en la toma de decisiones, ya que esto puede ser
causa de ineficiencia (CONAFOR, 2012).

En el manejo de la cuenca se pueden presentar diversas situaciones en las que el
aprovechamiento de algun recurso puede ser complementario o beneficioso para otro
y en otros casos la relacion sera competitiva o negativa. Lo importante es hacer uso

de los bienes y servicios de manera sostenible, en donde los gestores de la cuenca
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tienen el trabajo de promover la aplicacién de los procedimientos que favorecen la
complementariedad y tomar medidas correctivas y protectoras en los casos en que la
cuenca se ve afectada. Ademas, deben revisar el plan de ordenacion continuamente
en busca de posibles modificaciones en los elementos constitutivos de la cuenca, ya
que es posible que se requiera la implementacion de nuevas medidas (Sheng, 1992).

Existen diversas causas por las que las cuencas pierden su capacidad productiva,
entre las que destacan la degradacion del suelo. Tan solo por erosién hidrica se
considera que el 52.86 % del territorio es afectado, lo cual corresponde a 1,027,611
km? (INEGI, 2014). Derivado de ello, en la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable se establece que se debe conservar y restaurar el patrimonio natural y
“contribuir, al desarrollo ambiental, econémico y social del pais, a través del manejo
integral sustentable de las cuencas hidrogréaficas y sus recursos forestales, con un
enfoque ecosistémico” en el marco de las disposiciones aplicables (SEGOB, 2018).

Aunado a ello la CONAFOR, desde su creacién en el ano 2001 ha ejecutado y
promovido apoyos destinados a la restauracion, conservacién y aprovechamiento
sostenible de los recursos forestales y para la realizacion de obras y practicas para el
control de la erosién en lo que destina recursos (CONAFOR, 2018a).

El disefio de estas obras ha sido desarrollado para contribuir al cumplimiento de los
objetivos de la restauracion de una cuenca hidrografica, los cuales son los siguientes
(Mintegui et al., 2006):

1.- Controlar la erosién mediante la retencidén y aprovechamiento del suelo.

2.- Regular las escorrentias y el material de azolve transportado, asi como su
sedimentacion en las zonas de depdsito o areas dominadas.

3.- La provision de agua.
1.9 Antecedentes de desazolves en cuerpos de agua.
Con el fin de apoyar la valoracion econdmica de los sedimentos retenidos en las presas

filtrantes, se hizo una revisidn de literatura sobre los trabajos de desazolve y sus costos
de limpieza en diferentes partes del pais.
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1.9.1 Vaso de la presa Abelardo L. Rodriguez, municipio de
Tijuana

Este proyecto de dragado se llevé a cabo en la presa Abelardo L. Rodriguez en el
municipio de Tijuana, Baja California Norte, fue construida en 1928 con una capacidad
de retencién de agua de 138,000,000m3, en una superficie de 983,609 m2. El
promovente para el desarrollo de los trabajos fue Petremex S.A, dicha empresa
rehabilitd el vaso de la presa y aprovechamiento de 6,000,000 m3 de materiales
pétreos. Las actividades iniciaron en enero de 1999 y hasta el 28 de febrero se
extrajeron 112,665 ton (limos, arena, vegetacion y basura), dejando pendiente de
extraer alrededor de 5 millones de toneladas. Para el desarrollo del proyecto se realiz6
una inversion de $5,115,016.65, iniciando las labores en enero de 1998 y concluyendo
en el mes de diciembre de 2017, con un tiempo estimado de vida util de 19 afios. Los
mencionados trabajos de desazolve y limpieza se realizaron con el fin de brindar agua
de buena calidad a los habitantes de Tijuana, ya que es la presa Abelardo L. Rodriguez
la encargada de abastecer de agua a la comunidad (Noguera-Pérez, 2002).

1.9.2 Encauzamiento y desazolve del rio Tunal del km. 2+340 al km
4+820, municipio de Durango, Dgo.
Se realiz6 la limpieza del cauce quitando troncones secos y extrayendo la basura
existente en el rio El Tunal, del tramo puente del diablo a la presa derivadora Antonio
Castillo. Dichas actividades se realizaron con ayuda de gruas troceras y
retroexcavadoras o tractores, camiones para el acarreo de los sedimentos
desazolvados hacia bancos de tiro. Como encargados del proyecto estuvieron la
SEMARNART-CONAGUA, direccién local Durango, proyecto realizado por la
Consultoria Ambiental Vugalit S.C. Las acciones de desazolve se comenzaron a llevar
a cabo en el mes de julio del ano 2010, finalizando en el afio 2011, estimando el tiempo
de vida util para este proyecto de 15 arios. Los beneficios ambientales de este proyecto
fueron permitir el transito del agua por el rio, mejorando su capacidad de captacion del
liquido de 61.13 m3/s a 121.78 m3/s y proteger las zonas agricolas de inundaciones
por el desbordamiento. La inversion para llevar a cabo los trabajos se estimé en
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$2,320,000.00, con el fin de desazolvar un volumen total de 49,020 ton en una longitud
de 2.48 km (SEMARNAT-CONAGUA, 2010).

193 Limpieza y desazolve del rio san Agustin y Tecolapan,
Veracruz.

En este proyecto se realizé la particidbn geogréfica en dos areas para el desazolve y
limpieza del Rio San Agustin y Tecolapan, la primera se dividié en dos zonas, las
cuales se localizan en el municipio de Saltabarranca y la tercera zona se localiza en la
Isletilla. La realizacion de este proyecto la llevd a cabo la Direccién General del
Desarrollo Urbano de la Secretaria de Desarrollo Social y Medio Ambiente
(SEDESMA) del gobierno del estado de Veracruz.

Para dar cumplimiento con el dragado del cauce, se considerd una inversion de
$37,745,478.19, con lo cual se llevd a cabo la extraccion de 1,185,939 ton de
sedimentos del rio San Agustin, en las zonas de Saltabarranca y la Isletilla, con una
longitud de 14.04 km. Este tipo de proyectos se emprenden afo con ano en el estado
de Veracruz, ya que se tienen inundaciones y desbordamientos de los cauces, mismos
que causan problemas de inundacién y afectacién de los terrenos que estan cerca de

cauces.

Durante el mes de enero del afio 2007 iniciaron los trabajos de desazolve y limpieza
del rio, mismos que concluyeron en enero del 2008. Los materiales extraidos del rio
fueron principalmente lodos y basura, que se consideran como la principal causa del
aumento de azolves del cauce. Con el trabajo de limpieza y desazolve de estos cauces
se reducen los riesgos de desbordamientos inundaciones en los municipios de
Saltabarranca y la Isletilla (SEDESMA, 2007).

1.10 Experiencias anteriores sobre evaluacion de obras de suelos.
En el ano 2006, Munoz-Gutiérrez evalud la productividad de obras de ladera, ademas
de presas filtrantes establecidas en cércavas de la microcuenca de San Pedro,
Huimilpan, en Querétaro, durante la época de lluvia en 2005. Asi mismo se diagnosticé
y evalud el proceso erosivo en la cuenca. La efectividad de las presas se realizd con

respecto del volumen de sedimentos retenidos en estas, encontrando que resulta
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importante llevar a cabo acciones de conservacion y restauracién de suelos, ya que

estas revierten el deterioro del ecosistema.

Mejia et al. (2007), en la regién de El Salto, Pueblo Nuevo, Durango aplicaron la
Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelos (EUPS) en la estimacién del riesgo de
erosion hidrica y la aplicacion de obras mecanicas de conservacién y restauracion de
suelos. El analisis se realizé mediante el analisis multiplicativo de cuatro de los factores
que incluyen la potencialidad erosiva de la lluvia y el escurrimiento, representada por
el Factor R, el factor K es la susceptibilidad del suelo a la erosion, el Factor S es el
efecto del grado de pendiente y la longitud de la pendiente el Factor L. Asimismo, se
evaluaron los azolves captados para estimar la eficiencia de las obras de conservacion
y restauracién y se hizo una comparacién de volimenes obtenidos, retenidos en las
obras de conservacién, contra los estimados por la EUPS. Los resultados resaltan la
importancia de considerar la forma de construccién y el tipo de obras (presas filtrantes
de piedra, acomodo de material vegetal muerto y acordonamiento de piedra), al
evaluar la eficiencia de estas, para lo cual fueron establecidas.

En 2008, Rodriguez-Rodriguez, inform6 sobre un proyecto realizado en la Cuenca de
Burgos, en Ciudad Victoria, Tamaulipas, cuyo objetivo era el establecimiento de presas
filtrantes para control de azolves; dichas estructuras se realizaron con malla de
alambre, piedra, costales de arena y de gaviones. Para este proyecto, en los analisis
de varianza, resultaron factores significativos el sitio, uso del suelo, pero el elemento

con mayor significancia fue la pendiente del terreno y su longitud.

De igual manera, se pudo notar que, en areas con pastizal, el volumen de sedimentos
retenidos en las presas era escaso; en areas con cobertura vegetal natural, el azolve
era aun menor y las consecuencias positivas de este se reflejaban con la regeneracion
natural sobre sedimento. Finalmente, en las presas establecidas en suelos agricolas,
se captd el mayor volumen de azolves, dado que el suelo se mantiene desprovisto de
cobertura vegetal la mayor parte del ano. Finalmente, se concluyé que las presas
filtrantes disminuyeron el deterioro del suelo por accién del agua en funcién del uso de
suelo y la topografia (Rodriguez Rodriguez, 2008).
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Arriaza-Rodriguez (2016), mencioné que bosques y cultivos en general, pueden
modificar la geologia de la cuenca al condicionar la retencién, la evaporacion y el
escurrimiento del agua, asi como su accién en la erosion del suelo. En su investigacion,
se hizo una descripcién amplia de las presas filtrantes de piedra acomodada, asi como

de sus funciones y proceso de construccion en campo.
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I JUSTIFICACION

Establecer barreras o presas filtrantes en las carcavas que se generan por
escorrentias apoya la retencién eficiente del suelo arrastrado y este a su vez influye
en la regeneracion vegetal y favorece la infiltracion de agua al suelo, ayudando a

mejorar los aspectos ambientales y el valor econémico de los sitios.

La importancia de estudiar a las presas filtrantes radica en que se puede conocer el
valor econdmico que conlleva la construccion de las obras de control de carcavas en
campo, pero se desconoce el valor ambiental y econémico de los azolves retenidos en

las mencionadas estructuras y si es redituable o no el hacerlas.

Las presas se construyen en forma perpendicular a la pendiente, independientemente
del material del que estén elaboradas y en virtud de carecer de antecedentes sobre la
importancia econdémica de los azolves retenidos por ellas, se plantea en este trabajo
generar la informacion, tanto ambiental como econdémico del rol que tienen estas
obras. Ademas, difundir a la sociedad que los apoyos que se han generado para
construirlas han propiciado resultados positivos para mantener la vida Gtil de los
cuerpos de agua, que sin ellas, recibirian los azolves y se veria menguado su volumen

de almacenamiento y su calidad de agua.
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Il OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.10bjetivo general
Evaluar ambiental y econ6micamente las obras de conservacion y restauracién
de suelos (presas filtrantes elaboradas de diferentes materiales: piedra, morillos
y llantas) en bosques templados de pino encino en el noroeste del Estado de
Durango, Dgo., México.

3.20bjetivos especificos

Realizar una caracterizacion fisica de las presas filtrantes construidas con
diferentes materiales en la retencién de suelos.

Describir los efectos del manejo forestal (como el volumen de la vegetacion y
cobertura de copa), pendiente, y otras variables topograficas en el volumen
retenido de suelo por las obras de conservacion.

Determinar el valor econémico de las presas filtrantes por la accion de retener
el suelo en la parte alta de la cuenca.

3.3Hipotesis

Existen diferencias en el tipo de obra de conservacién y restauracién de suelos
(presas filtrantes elaboradas de diferentes materiales: piedra, morillos y llantas)
para la retencién del suelo arrastrado. Ademas, la vegetacién forestal tiene un

efecto importante en la retencion de la erosion del suelo
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1Localizacion del area de estudio
Se localiza en el municipio de Santiago Papasquiaro, Durango, en las localidades de
Los Altares, Bajios del Pinto, Ciénega de Salpicalagua, El Cambray, Garame de Abajo,
San Nicolas de Arriba, San José de la Chaparra, Silvestre Revueltas y Laguna de la
Chaparra, que son parte de la Sierra Madre Occidental. Las coordenadas de las presas
filtrantes de piedra evaluadas se especifican en el Anexo 6, teniendo como coordenada
central el area estudiada N 25° 02' 21" O 105° 25" 15".

Los climas que predominan en el area son semiseco templado, templado subhumedo
con lluvias en verano, de mayor humedad y semifrio subhimedo con lluvias en verano,
de mayor humedad. La temperatura media anual es de 17.7 ° C y el promedio de la
precipitacion anual es de 466.4 mm en un periodo de junio a septiembre (INEGI, 2017).
En cuanto a las principales corrientes hidrologicas presentes en el sitio de estudio son
el Rio San Gregorio, Rio de Tepehuanes, Rio de Ramos y Rio de Santiago. En lo que
corresponde a los tipos de suelos, principalmente son: Cambisol, Feozem, Litosol,
Regosol, Rendzina, Vertisol y Xerosol. La vegetacion presente en la zona es de
bosque templado (INEGI, 2019).

Una vez localizados los predios se procedid a obtener el contacto de cada
representante de ejido, el cual confirmo6 y acompané para verificar la existencia de las
estructuras en campo y proceder a realizar la presente evaluacion (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de localizacion de las presas filtrantes evaluadas.
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4.2 Caracterizacion fisica de las presas filtrantes

4.2.1 Ubicacion de presas filtrantes

La Unidad de Administracion Forestal Santiago (UAF) proporcioné las coordenadas de
cada una de las presas y puntos de carcavas; con ella se elaboré una base de datos
donde se observo la variabilidad de ubicacion de las presas filtrantes en campo. Esta
se homogeniz6 realizando una base de datos en Excel con las coordenadas facilitadas,
posteriormente en el programa ArcGis se georreferenciaron y unieron a las capas de
topografia, suelo y relieve (CONABIO, 2021), con los cuales se realizé la

caracterizacion de las presas.

Al tener localizadas las estructuras, se acudio a las zonas donde se encontraron éstas
y se comenzaron a recopilar las medidas de las presas, tomar muestras de azolve,
delimitar las microcuencas y levantar los datos dasométricos en campo del arbolado

existente.

4.2.2 Caracterizacion morfoldgica de las presas filtrantes

Las presas se ubicaron con coordenadas UTM, se determiné la pendiente del terreno,
se tipificé el material de construccion de las presas, el ano y el programa de apoyo con
el que se ejecutaron. A cada presa filtrante se le asigndé un nimero identificador con
datos generales de la presa. Luego se calculd el volumen del azolve retenido, el cual
se tomo desde el inicio del vertedor y a cada 0.50 m se midi6 la profundidad del azolve
(iniciando en la altura del sedimento hasta el piso) para lo cual se utilizé6 una varilla

metalica con graduacion la informacion fue capturada en un formato (Anexo 1).

Se colectaron muestras de suelo para determinar su composicién por tamafo de
particulas, densidad, textura y contenido de materia organica. Para lo cual se posicion6
en la parte media de la longitud del azolve, se excavdé un agujero con la pala de
jardineria hasta tocar el suelo mineral. Se extrajeron los sedimentos para mezclarlos y
tomar una muestra representativa del material reunido en cada presa, la cual se
colectd en bolsas previamente etiquetadas con datos como numero de presa, numero

de sitio y nombre del predio.
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Para el calculo de densidad se utilizaron tubos de PVC de 11 cm de diametro y altura
de 10.52 cm para lograr un volumen de 1 litro, los cuales se insertaron en el sedimento
para extraer la muestra de suelo correspondiente al volumen mencionado y colocar las
muestras en una bolsa debidamente identificada para proceder a pesarlas y calcular

la densidad.

Posteriormente, se delimitd la microcuenca correspondiente a el area que alimenta de
agua a cada carcava, esto con ayuda del GPS, un ejemplo de lo anterior se muestra
en la Figura 4. Luego se levant6 un inventario del arbolado existente, tomando datos
de la especie, numero de arboles diametro normal, altura y cobertura de copa de estos.
Finalmente, como trabajo de escritorio, se calculé el area basal y volumen de la

vegetacion, para lo cual se utilizé el formato del Anexo 2.

Subcuenca

Cuenca

Microcuenca

Figura 4. Representacion de una microcuenca, tomado de Ordofiez-Galvez (2011).
4.2.3 Calculo del volumen de azolve

Esta actividad se realizd en gabinete, para lo que se dividié la figura frontal de las
presas filtrantes en triangulos y rectangulos procediendo a calcular el area individual
de cada uno de ellos, para posteriormente sumarlas y obtener el total de la cara frontal
en m2. Luego se utilizé la Ecuacion 1, para obtener el volumen del prisma asimétrico
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(Martinez y Filotti, 2019) donde se multiplica el area obtenida por la longitud del

sedimento y se divide entre tres (ver, Figura 5).

Abx h
V=

AN L TGRSR 3 1

Figura 5. Division de la cara frontal de la presa en figuras geométricas para el calculo de su area total.

4.3 Analisis de las muestras de sedimentos en laboratorio.

4.3.1 Tratamiento de las muestras

Se dejaron secar las muestras de suelo fuera de las bolsas durante un minimo de tres
dias para que perdieran la mayor humedad posible, sometiéndolas a un secado natural
(Figura 6). Posteriormente se regresaron a sus bolsas y con un mazo de madera se
golpearon para eliminar terrones; después, se pasaron por un tamiz de 2 mm, y se
separ6 la materia organica tangible para complementar la caracterizacién del azolve

recolectado previamente en campo.
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Figura 6. Secado de las muestras fuera de las bolsas.
4.3.2 Medicion de pH y conductividad eléctrica

La medicién de datos de pH y conductividad eléctrica se realizaron con el método AS-
18 Medicién de la conductividad eléctrica y AS-02 pH medido en agua, especificados
en la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000), que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos,
estudios, muestreo y andlisis.

4.3.3 Analisis de materia organica

Existen diferentes técnicas para la determinacién de materia organica, los cuales se
aplican segun el estado de la materia organica y pueden ser métodos fisicos y
quimicos. Estos ultimos emplean mucho tiempo y generalmente ocasionan secuelas
desfavorables para el medio ambiente (Barrezueta-Unda et al., 2020) por lo cual, para

efectos de este estudio se aplicd el método de calcinacion (método fisico).
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4.3.4 Determinacion de materia organica del suelo (MOS) por el
método de calcinacion
El método de calcinacion de la materia organica implica la destruccién climatizada de
toda la MOS en los sélidos. El contenido de materia organica se calcula como la
diferencia entre el peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra
inicial (Campos-Cascaredo, 2010). Para lo cual se utiliz6 la siguiente ecuacion:

(Peso 105°C — Peso T°calcinacion)
*
Peso 105°C

%M.0.= 100 (2)

Los valores obtenidos de materia organica tangible, separada en el tratamiento de las
muestras, se sumaron a la materia organica obtenida por calcinacién para obtener la
MOS total.

4.3.5 Determinacion del carbono organico del suelo (COS)
Para la conversion de datos de MOS a datos de COS se utilizé el factor de Van
Bemmelen de 0.58 (su reciproco es de 1.724) como factor de conversion universal. El
procedimiento realizado fue multiplicar el contenido total en toneladas de materia
organica por 0.58, puesto que con el uso de este factor se asume que la materia
organica total contiene un 58% de carbono (Heaton et al., 2016).

4.4Efectos del manejo forestal en el volumen retenido de suelo por las
obras de conservacion.
4.4.1 Analisis de los datos con STATISTICA 7

Para el manejo de la informacién, se elaboraron dos matrices de trabajo:

1.- Datos fisicos de las presas filtrantes. En esta base, las presas, se manejaron
en intervalos de tamano, organizandolas en tres grupos: A, By C, en cada uno
se asoci6 su informacién con el resto de las caracteristicas revisadas (quimicas,

texturas, calidad de sitio, etc.).

e grupo A: 0.04 a 1.48 m? (102 presas);
e grupo B: lo conforman 70 presas filtrantes cuyas areas variaron

entre 1.49y 3.34 m?
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e grupo C, con 14 estructuras, presas con mayores areas, de 3.35

m2.
2. Tipo de material de construccion y afio de ejecucion.

En la segunda matriz los datos se manejaron a nivel de microcuenca. Los datos de
vegetacion correspondientes a volumen y porcentaje de cobertura de copa, se les
aplicé la funcién logaritmo natural para incrementar la normalidad de los datos. Los
datos fueron agrupados en funcion del tipo de material de construccion (rocas, madera
o llantas) y afio de construccion.

Para llevar a cabo el andlisis de los datos se utilizo el programa STATISTICA versidn
7 (2007), en el cual se realiz6 la estadistica descriptiva, y para validar sus diferencias
se utilizaron: correlaciéon de Pearson para todas las variables y ANOVA de dos factores
(material de construccién y tamafno de la presa) con tres niveles en cada uno para
determinar el efecto del material de construccién respecto a la retenciéon de azolve,

expresado en toneladas.

4.5Determinacion del valor econdmico de las presas por medio del costo
de reemplazo

Se utilizaron los datos de tres proyectos encontrados en la literatura, los cuales se
hicieron en los estados de Baja California, Durango y Veracruz de manera individual.
Se tomd informacion del costo de desazolve por tonelada en cada uno de los
proyectos, posteriormente, utilizando la tasa de interés promedio por estado, el nimero
de anualidades o periodos transcurridos desde la realizacion de los proyectos a la
fecha y considerando la variacion del dinero en el tiempo, se calcul6 el costo actual,
esto haciendo uso de la formula de interés compuesto (Ecuacién 3):

vp = vf/(1+ 0" (3)
Donde:

vf= Valor futuro

vp= Valor presente

i= Tasa de interés (en decimales), en este caso se utilizé una tasa de 4.4%
n=nuamero de periodos
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Una vez calculados los valores presentes por proyecto, se promediaron los mismos
para obtener asi un estimado del costo que conllevaria realizar el desazolve de los
sedimentos retenidos por las presas filtrantes a la fecha en que se realizaron los
muestreos. Estos montos de desazolve se consideraron como un beneficio,
suponiendo que los costos hubieran sido ahorros por el arrastre aguas abajo y

contenidos en algun cuerpo de agua.

Adicionalmente, se consideré como parte de los beneficios econémicos otorgados por
las presas filtrantes, el valor de la retencién de carbono organico, mismo que se
encuentra en la materia organica incorporada en los sedimentos y que se calculd con
el método de calcinacion. El precio actual de una tonelada de carbono organico que
se consider6 fue de € 71.43, que equivalen a un total de $1,628.60 (SENDECO2,
2022).

En cuanto a los costos a considerar para esta investigacidon, se contemplé el precio de
establecer las presas filtrantes en campo, para lo que se realizé la busqueda de
informacién a través de los lineamientos CONAFOR 2020 para el programa de
Compensacion Ambiental por Cambio de Uso de Suelo en Terrenos Forestales
(CACUSTF). Este muestra el apoyo econémico que se otorga para llevar a cabo la
construccion de presas filtrantes, el cual asciende a de $750 por m3 construido para
presas de piedra y $600 por m3 de construccién de presas de morillos y de llantas.

Se hizo un analisis de beneficio costo (ABC) para determinar si la implementacion de
proyectos que incluyan el establecimiento de presas filtrantes es redituable (de Rus,
2021). En este punto es importante considerar que si la ABC > 1 los beneficios superan
a los costos por lo que el proyecto debe ser considerado, si ABC = 1 los beneficios
igualan a los costos por lo que no hay ganancias. Finalmente si ABC < 1 los costos
superan a los beneficios y el proyecto no debe considerarse (Aguilera-Diaz, 2017).
Para realizar este analisis se utiliz la siguiente férmula:
B
Pl (L “
2T+
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Donde:

ABC-= Analisis beneficio costo
B= Beneficio

C= Costo

i = tasa de interés

n = nimero de periodos

Como parte del ABC se utilizé el VAN, que es un indicador que expone el valor que se

obtiene al aplicar un proyecto, poniendo de manifiesto su rentabilidad (Valencia-Andia,

2011), cuya ecuacion es la siguiente:

VAN:Z(lfi)”_Z(lfi)"

Donde:

VAN= Valor actual neto
B= Beneficio
C= Costo

(9)
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5.1 Caracterizacion fisica de las presas filtrantes

V RESULTADOS

5.1.1 Ubicacion de presas filtrantes

Las presas filtrantes de piedra acomodada se encuentran distribuidas en 16 sitios de

nueve localidades del municipio de Santiago Papasquiaro. Se identificaron 79 presas

filtrantes de las cuales 58 fueron de piedra acomodada, 18 con morillos de madera y

tres estructuras se realizaron con llantas. Las coordenadas particulares se localizan

en el Anexo 6.

5.1.2 Caracterizacion morfoldgica de las presas filtrantes

Se caracterizaron 79 presas a las que se les revisaron los parametros mencionados

en la metodologia lo cual generd una matriz de datos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion general de las presas filtrantes.

iz Area de la Material
(No) Predio microcuenca de la e.’;:ﬁ gz n Pen?ol)e = X _UTM | Y_UTM Pre(zln;:lrtna)cwn
(MC) (ha) presa !
7 Altares 0.3599 Piedra 2018 25 407485 | 2764844 1100
4 Altares 0.3714 Piedra 2018 25 407472 | 2764733 1100
3 Altares 0.1516 Morillos 2018 2.5 410189 | 2765884 1100
3 Ciénega de 5.2858 Piedra 2013 18.7 423270 | 2767070 1100
Salpicalagua
5 Ciénega de 1.4012 Piedra 2013 20.5 423300 | 2767077 1100
Salpicalagua
12 Bajios del Pinto 0.359 Piedra 2018 25 433044 | 2763084 1000
El Cambray 1.3931 Piedra 2013 12 436296 | 2774447 900
El Cambray 0.1266 Morillos | 2013 175 435829 | 2774988 900
4 Laguna de la 0.1585 Piedra | 2018 205 | 434893 | 2771787 900
Chaparra
3 Laguna de |a 0.2583 Piedra 2013 225 431513 | 2774985 900
Chaparra
5 San /';'r'fig'g‘s de 0.1121 Piedra | 2014 5.5 437285 | 2752606 1100
3 San Er'flg':‘s de 0.0638 Piedra | 2014 4.1 436378 | 2751095 1100
4 San José de la 0.048 Piedra | 2013 20 425690 | 2764355 1100
Chaparra
1 San José de la 0.0822 Morillos | 2013 25 428445 | 2765987 1100
Chaparra
11 Silvestre 11418 Morillos | 2014 247 | 438016 | 2770150 700
Revueltas
3 Garame de Abajo 0.2778 Llantas 2014 7.5 446922 | 2763423 550
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5.1.3 Calculo del volumen de azolve

Las estructuras evaluadas retuvieron un total de 303 ton de azolves, con una

variabilidad de retencion por presa filtrante de 0.02 ton a 29.91 ton. Los resultados

particulares por presa se muestran con detalle en el Anexo 7 que representa la

caracterizacion fisicoquimica de los azolves.

5.2 Analisis de las muestras de sedimentos en laboratorio.

A las muestras de suelo se les determiné el pH, CE y cantidad de materia organica.

Con este ultimo dato se calcul6 el contenido de carbono organico por toneladas de

azolve retenido.

Cuadro 2. Valores de pH, CE, MOS Y COS presentes en los azolves.

Conductivi
. dad Materia Carbono
'\:gs?s Sitio Mlaa ter:;;:e Predio pH eléctrica /-\(;;g:‘\;e organica organico
P P (CE) (dS/m- total (ton) (ton)
)
11 1y2 Piedra Altares | 5.18—6.1 '01515?7' 57.23 2.78 161
3 3 Morillos Altares 6-7.92 '01820031 - 12.16 0.35 0.21
. Bajios del .0579 -
12 4 Piedra Pinto 5.74 — 8.92 9365 14.48 0.33 0.19
Ciénega de 0754 -
8 5y6 Piedra Salpicalagu | 5.61 —6.41 ’ 1682 71.67 2.33 1.35
a .
) .0307 -
8 7 Piedra El Cambray | 5.78 —6.59 1795 31.66 1.04 0.60
3 8 Morillos | El Cambray | 5.14-6.34 | 090° 9.85 0.77 0.45
Garame de 1362 -
3 9 Llantas Abajo 7.35-8.04 2488 19.44 0.79 0.46
) Laguna de .0324 -
7 10y 11 Piedra la Chaparra 492 - 6.45 1715 18.44 1.84 1.07
San José
4 12 Piedra dela 5.24—5.86 | .035 - .0582 6.83 0.16 0.09
Chaparra
San José 0423 -
1 13 Morillos dela 5.42 - 545 : 0567 2.34 0.21 0.12
Chaparra )
. San Nicolas .0506 -
8 14y 15 Piedra de Arriba 5.32-6.42 1245 6.65 0.33 0.19
. Silvestre .0502 -
11 16 Morillos Revueltas 5.35-6.49 1743 52.26 4.92 2.86
Totales 303 15.85 9.19

Los resultados de pH indican que se cuenta con suelos moderadamente acidos en 72

de las muestras de azolve colectadas de presas construidas de piedra y de morillos,

lo que representa un 91.14% del total. En las tres presas de llantas, que corresponden
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al 3.8% de las estructuras el valor de pH se interpreta como medianamente alcalino;
en tres presas mas elaboradas una de morillos y dos de piedra, los valores de los
azolves correspondieron a un pH neutro. Finalmente, en una presa de morillos (presa
1 en Silvestre Revueltas) no se retuvo suelo, solamente materia organica tangible
(hojas, raices y ramas) y piedras mayores a 2 mm, por lo que no fue posible obtener
valores de pH y conductividad en la mencionada muestra (Cuadro 2).

Los contenidos mas altos de COS se encontraron en las presas de piedra ubicadas en
los sitios de los predios Silvestre Revueltas, Altares, Ciénega de Salpicalagua y
Laguna de la Chaparra con 2.86, 1.61, 1.35 y 1.07 ton respectivamente; seguidos de
El Cambray y Garame de Abajo. Los valores mas bajos de MOS y por consiguiente de
CO, se localizan en las presas establecidas en las localidades Bajios del Pinto, El
Cambray, San José de la Chaparra.

Cuadro 3. Textura de los azolves de las presas filtrantes segun su material de construccion.

No de . . Material
Predios de localizacion Textura
presas de la presa

Altares, Bajios del Pinto, Ciénega de
Salpicalagua, El Cambray, Laguna de la
Chaparra, San José de la Chaparra, San

Nicolds de Arriba.

Areno franco, Franco arcilloso, Arcilloso, Arcillo
Piedra arenoso, Franco arcillo arenoso, Franco arcillo limoso y
Arcillo arenoso.

58

Altares, El Cambray, San José de la

18 Chaparra, Silvestre Revueltas

Morillos Areno franco, Franco y Franco arcilloso

3 Garame de Abajo Llantas Limoso arcilloso y Franco arenoso

En el Cuadro 3 se observan los valores de textura, separados por cada material de
construccion de las presas. Es importante mencionar que la textura predominante en
las presas de piedra y de morillos es el Areno franco (aF), presente en 62 de las 79
presas evaluadas, cuya relacién arena-limo-arcilla en porcentaje es de 80-15-5,
seguidos por el Franco arcilloso (FA) con relacion 35-30-35 en cinco presas;
posteriormente, en cuatro presas se encontrd una textura Arcillosa (A) con relacién 10-
20-60; en dos presas (de llantas) la textura correspondié a Limoso arcilloso con
contenido arena-limo-arcilla de 5-50-45. Finalmente, en las seis presas restantes se
encontraron texturas Arcillo arenoso (Aa), Franco (F), Franco arcillo arenoso (FAa),
Franco arcillo limoso (FAL) y Franco arenoso (Fa). En el Cuadro 4 se muestra un

resumen de los resultados de la caracterizacion fisica de los azolves que se obtuvieron
35



mediante tamizado de las muestras y extraccidon de materia organica tangible. Los

resultados especificos por presa se encuentran en el Anexo 7.

Cuadro 4. Caracterizacion fisica del azolve respecto a su tamario y contenido de MO tangible.

Menor a2 mm | Materia organica
. 2 9 . Total (%
No. de Presas Mayor a 2 mm (%) (%) tangible (%) otal (%)
79 46.29 52.68 1.04 100

Los valores mas altos de volumen del arbolado se encuentran en Silvestre Revueltas,

Altares, y Ciénega de Salpicalagua en presas de piedra y morillos, seguidos de El

Cambray y Laguna de la Chaparra en presas de piedra (Cuadro 5). Los volumenes

mas bajos de vegetacion se encontraron en San Nicolas de Arriba y San José de la

Chaparra. Con los datos del GPS, se ubicé el parteaguas de cada microcuenca y se

calculé el area de cada una de ellas. La pendiente (expresada en grados) se obtuvo a

través de un modelo digital de elevacion, el cual se obtuvo en el programa ArcGis y

con el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI, 2013).

Cuadro 5. Datos de la vegetacion.

Comunidad M:Lelr;al Ng.' 'de VquTen Area Bzasal C:eb ﬁ(r)t:;a
presa itio (m?) (m?) (%)
Altares Piedra 1 48.30 5.82 46.64
Altares Piedra 2 86.73 10.40 54.02
Altares Morillos 3 18.91 1.91 37.83
San Nicolas de Arriba Piedra 1 7.55 1.33 46.98
San Nicolas de Arriba Piedra 2 3.89 0.50 29.27
Laguna de la Chaparra Piedra 1 3.53 1.28 22.79
Laguna de la Chaparra Piedra 2 50.57 5.70 60.81
Silvestre Revueltas Morillos 1 135.00 28.45 69.52
El Cambray Piedra 1 51.58 14.31 39.02
El Cambray Morillos 2 2.03 0.70 14.69
San José de la Chaparra| Piedra 1 1.58 0.42 26.38
San José de la Chaparra| Morillos 2 2.30 0.27 7.25
Ciénega de Salpicalagua| Piedra 1 556.19 72.76 47.04
Ciénega de Salpicalagua| Piedra 3 141.05 16.86 41.21
Bajios del Pinto Piedra 1 0 0 0
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Garame de Abajo | Llantas 1 0 0 0
Totales 16 1109.22 160.71

5.3Descripcion de los efectos del volumen de vegetaciéon y cobertura de
copa en el volumen retenido por las presas
Para hacer este analisis, se hizo una correlacién bivariada entre el peso del azolve y
las variables dasométricas y edafolégicas. Para ello, las presas se agruparon en
funcién de su tamano (identificadas con las letras A, B y C, ver seccion 4.4.1). Se
identificaron 37 correlaciones significativas con respecto a las 18 variables evaluadas
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Correlacion del peso del azolve con otras variables.

GRUPO A Correlaciones. Las correlaciones marcadas son significativas a p < 0,05000 N=102 (eliminacién de datos faltantes por
pH | CE |MAY2|MEN2| MOT| P(°) | Ppt | AMC | AP [VOL P[MOS TON COS TON| V m?/ha |AB m?/ha| CC %
Paz -0.19|-0.19 0.86| 0.92| 0.27| -0.05| 0.11| -0.06| 0.70| 0.70 0.74 0.74 0.38 0.25[ 0.10
GRUPO B Correlaciones. Las correlaciones marcadas son significativas a p < 0,05000 N=70 (eliminacién de datos faltantes por
pH | CE |MAY2|MEN2| MOT| P(°) | Ppt | AMC | AP [VOL P[MOS TON COS TON| V m?/ha |AB m?/ha| CC %
Paz 0.39( 0.50| 0.84| 0.80[-0.24| -0.25| -0.13| -0.01| 0.36| 0.36 0.44 0.44 -0.16 -0.33] -0.33
GRUPO C Correlaciones. Las correlaciones marcadas son significativas a p < 0,05000 N=14 (eliminacién de datos faltantes por
pH | CE |MAY2|MEN2| MOT| P(°) | Ppt | AMC | AP [VOL P[MOS TON COS TON| V m?/ha |AB m?/ha| CC %
Paz 0.09( 0.48| 0.96| 0.87(-0.69| -0.10| 0.62| 0.61| 0.93] 0.93 0.94 0.94 -0.37 -0.59| -0.58

*Las variables indicadas en el cuadro indican lo siguiente: Paz= Peso del azolve (ton), pH= Potencial de hidrégeno, CE=
Conductividad eléctrica, MAY2= Particulas de suelo mayores a 2 mm, MEN2= Particulas de suelo menores a 2 mm, MOT= Materia
organica tangible, P(°)= Pendiente en grados, Ppt= Precipitacion, AMC= Area de la microcuenca, AP= Area de la presa, VOL P=
Volumen de la presa, MOS TON= Materia organica del suelo en toneladas, COS TON= Carbono orgénico del suelo en toneladas,
V m¥ha= Volumen de la vegetacién en m3, AB m?ha= Area basal de la vegetacién en m2, CC%= Porcentaje de cobertura de
copa.

Respecto al pH, este se correlaciona con el sedimento en el grupo B, igualmente la
conductividad eléctrica. Las particulas de suelo mayores a 2 mm (MAY2), menores a
2mm (MENZ2) se correlacionan positivamente con el azolve en los tres grupos, mientras
que la materia organica tangible (MOT) y el &rea basal de la vegetacién (AB m?/ha) se
relaciona de manera positiva con el grupo A y negativamente con los grupos By C. El
area y volumen de la presa, la MOS y COS totales se relacionan de manera positiva
con el azolve. La pendiente se relaciona positivamente con los sedimentos en el grupo
B y la precipitacion al igual que el area de las microcuencas muestra relacion positiva
unicamente en el grupo C. Finalmente, la variable de volumen de la vegetacion se
asocia solo en el grupo A y el porcentaje de la cobertura de copa muestra que al
aumentar ésta, el azolve disminuye en los grupos By C.
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En cuanto a la efectividad de las presas tomando en cuenta sus materiales de
construccion, los resultados de la ANOVA de dos vias arrojaron que hay diferencias
significativas en la retencion de sedimentos de acuerdo con el material de
construccion. Las presas realizadas con llantas son las méas efectivas, puesto que
estas retienen una cantidad de azolve media de 7.47 toneladas superando en
retencién a las realizadas con piedras y morillos, las cuales retienen una media de
retencién de azolve en toneladas de 3.33 a 4.14 respectivamente. Las diferencias de
medias indican que presas de madera y piedra retienen cantidad de azolves similar
(A) y las presas de llantas (B) son diferentes al retener mas (Figura 8).

Azolve (ton) Materia Organica (ton) Carbono Organico (ton)
10.0 0.40 0.30
80 | F=5.39, p<0.005 - [ F=18.69, _ T
6.0 ' il 2l 0.20 1 p<0.001
4.0 ; 020 0.10
20 i1 = N, =
: & . s
0.0 0.00 0.00
Llantas Madera Piedra Llantas Madera Piedra Llantas Madera Piedra

Figura 7. Resultados de la ANOVA de dos vias del peso de los azolves, MOS y COS con los materiales de
construccion de las presas.

En la retencion de MOS y COS las diferencias son igualmente significativas al retener
mas toneladas las presas de madera y llantas que las de piedra, igualmente
representado por la diferencia de medias, donde A (piedra) es menos eficiente que B

(madera y llantas).

En el Cuadro 7, se muestra un resumen de la correlacién realizada a todas las
variables obtenidas (ver Anexo 10), en el cual se puede observar que cuando las
particulas de suelo son mas grandes, la materia organica se retiene mejor y a medida
que la precipitacion es mayor, la materia y carbono organicos del suelo tienden a ser
arrastrados por la escorrentia. Los azolves se acumulan mas cuando el area de
captacion de la cuenca es mas grande y sus agregados tienden a ser de mayor
tamano. Cabe senalar que se aprecia una correlacion negativa con el logaritmo natural
del volumen de la vegetacion, area basal y con el porcentaje de cobertura de copa. En
este cuadro se muestra también una correlacidon negativa entre los sedimentos

captados y el volumen de la vegetacién.
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Cuadro 7. Resumen de la correlacion las variables obtenidas.

Variable PPTN MAY2 MEN2 MO AMC Paz InVv In AB
MO -0.76 0.59

Paz 0.94 0.89 0.86

MOS TON -0.67 0.84 0.57 0.91 0.64 0.79

COS TON -0.67 0.84 0.57 0.91 0.64 0.79

InVv -0.56 -0.76 -0.60

In AB -0.70 -0.69 -0.89 -0.75 0.91

InCC -0.69 -0.64 -0.84 -0.73 0.87 0.97

*Las variables indicadas en el cuadro indican lo siguiente: MO= Materia organica, Paz= Peso del azolve (ton), MOS TON= Materia
orgéanica del suelo en toneladas, COS TON= Carbono organico del suelo en toneladas, In V= Logaritmo natural de la vegetacion,
In AB= Logaritmo natural del area basal, In CC= Logaritmo natural de la cobertura de copa, PPTN= Precipitacién, MAY2=
Particulas de suelo mayores a 2 mm, MEN2= Particulas de suelo menores a 2 mm y AMC= Area de la microcuenca.

La relacién que existe entre el peso del azolve en toneladas y el volumen de vegetacion
es inversamente proporcional, ya que, al aumentar el volumen de vegetacién existente
en las microcuencas, el peso del azolve (Paz) disminuye (Figura 8). Esto sugiere que
en un sitio con volumen de vegetacion alto (In V), la erosién del suelo se vera reducida.
El coeficiente de determinacién r?indica un ajuste del 30% del peso del azolve con la
vegetacion.
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Relacion entre el peso del azolve y volumen de vegetacion
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Figura 8. Diagrama de dispersion del peso del azolve y el volumen de vegetacion.

En la Figura 9, se representa la relacion de los sedimentos con la pendiente en grados
que se encontré en los terrenos, donde se puede observar que a medida que la

pendiente aumenta se incrementa el peso de los azolves.
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Figura 9. Diagrama de dispersion del peso del azolve y la pendiente.

A continuacién, se muestran los resultados especificos de la regresién lineal del peso

de los azolves (Paz) con la vegetacién (In V) y la cobertura de copa (In CC); los
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numeros resaltados en rojo indican que las mencionadas variables afectan de manera
significativa la variable del azolve en toneladas. Lo anterior viene a reforzar lo obtenido
en los diagramas de dispersién y en la correlacion de todas las variables, donde se ha
indicado que la cantidad de azolve es dependiente del volumen de vegetacién y de la
cobertura de copa arbérea (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultados de la regresion lineal del peso de los azolves con la vegetacion y la cobertura de copa.

Parametrizacion restringida por Sigma

Paz Paz Paz t Paz p [-95.00% |+95.00% | Paz Beta Paz -95.00% | +95.00%
Efecto Param. | Std.Err Cnf.Lmt| Cnf.Lmt (B) St.Err.B [ Cnflmt | Cnf.Lmt
Interceptar | 55.2765| 15.09513| 3.66188| 0.003742| 22.0524|88.50068
InV -10.8336| 4.39892|-2.46278| 0.031523(-20.5155( -1.15161| -0.596168| 0.242071| -1.12896| -0.063373
Interceptar | 61.1825(12.45798| 4.91111| 0.000463| 33.7626|88.60230
InCC -16.0392| 4.58708|-3.49661| 0.005000(-26.1353| -5.94313| -0.725533| 0.207496| -1.18223| -0.268837

5.4Valor econémico de las presas filtrantes por la accion de retener el
suelo en la parte alta de la cuenca.

Para la determinaciéon del costo de reemplazo, en este proyecto es necesario
considerar datos de beneficios y costos con el fin de hacer un andlisis de beneficio
costo (ABC) para poder determinar la viabilidad de llevar a cabo la construcciéon de
presas filtrantes. En este trabajo, se tomaron como beneficios el evitar el desazolve de
cuerpos de agua en caso de que los sedimentos retenidos por las estructuras hubieran
sido arrastrados aguas abajo, asi mismo se consideré el carbono organico retenido en
los sedimentos de las presas filtrantes. En el Cuadro 9 se muestra un resumen de los

montos de desazolve.

Cuadro 9. Resumen de proyectos de desazolve llevados a cabo en México.

Proyecto Monto inversion ($) | Area(m? |Azolve (ton)| vp ($/ton) vi ($/m3)

Desazolve el Vaso de la Presa

Abelardo L. Rodriguez, mpio. Tijuana,| $ 5,115,016.65| 983,609 112,665 $ 4540| $ 183.77

Baja California. 2002

Desazolve del Rio Tunal, Mpio.

Durango, Dgo. 2011 $ 2,320,000.00 49678 49,020 $ 47.33| $ 97.97

Limpieza y desazolve del Rio San

Agustin, Veracruz. 2008 $ 37,745,478.19 132,870 1,185,939 $ 31.83| $ 87.01
Promedio| 449,208 $ 4152 $ 122.91
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La cantidad de carbono organico encontrado en las 302.99 toneladas de sedimentos
retenidos en las presas filtrantes es de 9.19 toneladas que representan el 3.03% del
peso total de los azolves. Asumiendo que el precio es de $1,628.60/ton/COS
(SENDECO2, 2022), entonces el costo del COS obtenido seria de $14,966.83.

En las 79 presas evaluadas, el volumen de construccién de las estructuras fue de
64.38 m3, teniendo en cuenta los montos por m? otorgados para su elaboracion, el
valor de estas asciende a $45, 043.50. En el Cuadro 10, se pueden observar los
conceptos y los montos que se consideraron como costos y beneficios para determinar

el valor econdmico de los azolves retenidos en las presas filtrantes.

Cuadro 10. Relacion de costos y beneficios del proyecto.

Cantidad Concepto Costos Beneficios
11.59|Superficie total de las microcuencas (ha) - -
79| Total de presas filtrantes evaluadas - -
750.00 |$/m? construccion de presas de piedra - -
600.00 |$/m?3 construccién de presas de morillos - -
600.00 |$/m?3 construccién de presas de llantas - -
42.77|\m3 de presas de piedra construidos $32,077.50 -
18.41|m?3 de presas de morillos construidos $11,046.00 -
3.20{m?3 de presas de llantas construidos $ 1,920.00 -
302.99|Sedimentos retenidos (ton) - -
$ 122.91 |$ desazolve/ton - $37,240.50
9.19|ton COS - -
$ 1,628.60 [$ COS/ton - $14,966.83
Total $45,043.50 | $52,207.33

&h|n P

Se calcul6 el ABC para evaluar la pertinencia de establecer presas filtrantes en las

partes altas de la cuenca, para lo anterior se obtuvo lo siguiente:

). B 52,207.33

> C 45,043,50

1.15
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Asimismo, se aplicd la formula del VAN, para conocer la ganancia por ejecutar un
proyecto de presas filtrantes en bosque templado frio, con lo cual se lograron los
resultados que se muestran a continuacion:

VAN = z B — Z C =$52,207.33 — $45,043.50 = $7,062.14

Con los resultados anteriores, considerando el valor de 1.15 en el ABC y el VAN con
valor de $7, 062.14, se infiere que es viable el establecimiento de presas filtrantes para
evitar el desazolve de cuerpos de agua puesto que las presas detienen los sedimentos
aguas arriba de la microcuenca y por la accidon de retener igualmente el carbono

organico, ademas de obtener ganancias con su implementacién.
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VI DISCUSION

6.1 Caracterizacion morfolégica de las presas

De acuerdo con la caracterizacién morfolégica de las presas filtrantes y con las
caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos retenidos en ellas se observa que las
presas construidas con llantas fueron las estructuras que se construyen con menor
frecuencia, pero las de mayor eficiencia. Lo anterior, se debe a la escasa disponibilidad
de material presente en las areas con carcavas susceptibles de restauracién
(CONAFOR, 2018b) y al tipo de material que impide el paso de sedimentos finos y
retiene mas particulas de suelo. En este caso, las llantas se utilizaron en areas donde
no habia en existencia algun otro material de construccion para las estructuras. Las
presas establecidas con ese material han perdurado, cumpliendo su funcién hasta la
fecha de la presente evaluacion, lo cual pone de manifiesto la calidad y eficiencia de
los materiales de construccion de las obras.

En el otro extremo, a pesar de su abundancia, el material menos utilizado fue el de
morillos para construir presas filtrantes. Esto se debe quizds a que tratandose de
material que estd expuesto a la descomposicion, no tiene mucha demanda para
construir tales presas. Por lo tanto, el material dominante fueron las piedras en el area,
las cuales, aunque no reportaron la misma eficiencia que las llantas, son abundantes
y baratas. Esto coincide con los trabajos citados en los antecedentes de esta
investigacion, en los que los materiales de las presas evaluadas fueron en su mayoria
construidas con piedra acomodada; ademas, obtuvieron resultados positivos en
cuanto a retencién de azolves por medio de presas filtrantes (Mufioz-Gutiérrez 2006;
Rodriguez-Rodriguez, 2008 y Arriaza-Rodriguez, 2016), que corresponden a los

obtenidos en este proyecto.

Respecto a la efectividad de los materiales en la retencién de sedimentos, se puede
deducir que las llantas al ser un material menos poroso que las piedras y morillos, que
no se degradan con rapidez y que dejan menos espacios abiertos entre si al ser mas
anchas y de tamafno mas regular, reducen el paso de material sedimentario, por lo que
su nivel de captacion es mayor respecto a los otros materiales de las presas filtrantes

establecidas en el area de estudio.
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Los resultados de conductividad eléctrica (CE) indican que, segun la NOM-021, tienen
efectos poco perceptivos de salinidad o casi nulos ya que no contienen suficientes
sales solubles para obstaculizar el crecimiento de las plantas al ser menores a 1.0 dS
m-1. Se infiere que estos valores bajos de salinidad podrian ser provocados por el
arrastre hidrico al que han sido sometidas estas particulas de suelo y al continuo flujo
de la corriente hidrica, lo que ha lavado de sales estos sedimentos (Gili et al., 2004).
Ademas, el pH medianamente alcalino, sugiere que los sedimentos del suelo tienen
carencias de boro, cobre, hierro, zinc y fésforo (Mingorance-Alvarez, 2010). De igual
manera, es posible argumentar que se tiene baja disponibilidad de micronutrientes y
altos niveles de calcio y magnesio, esta Ultima relacion evidencia una insuficiencia de
magnesio con relacién al calcio o viceversa. Estos dos elementos son importantes ya
gue sus niveles adecuados aseguran que las plantas capten las porciones adecuadas
de los demas nutrientes, asegurando asi un 6ptimo rendimiento del suelo (INPOFOS,
1993).

Los resultados indican que en los azolves retenidos en las presas filtrantes predominan
las arenas, ya que estos agregados no se unen entre si y por accion del agua son
particulas mas erosionables puesto que se disgregan con mas facilidad (Ciancaglini-
Prosap, 2021). Los suelos arenosos no se agrupan, ademas debido a su alto grado de
porosidad no retienen agua, ya que se seca rapidamente al tener buen drenaje y por
tanto es complicado para una planta sobrevivir la sequia en este tipo de suelo. Al igual
que la humedad, presentan por lo general poca retencion de materia organica, debido
a su textura y al ser mayormente producto de la erosién, por lo tanto, es dificil que se
establezcan ciertas plantas en él.

6.2Relacion de variables dasométricas con la retencion de sedimentos
Existe una relacion inversa entre el volumen de arbolado, la cobertura de copa y el
peso (volumen) de los sedimentos en las presas evaluadas. Esto se debe a que el
escurrimiento pluvial no arrastra con facilidad las particulas de suelo ya que se adhiere
a las raices y su retencién en el sitio es mayor. Ademas, al caer las gotas de lluvia,
éstas no inciden directamente en el suelo, sino que lo hacen primero en las copas de

los arboles, lo cual minimiza el impacto de la precipitacién sobre el suelo y aumenta el
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escurrimiento fustal y de la copa. Eventualmente, hay menor impacto de las gotas de
lluvia y separacion de los agregados, disminuyendo por tanto la erosiéon del suelo
(Gonzalez-Hidalgo, 1998).

En el presente estudio, la vegetacion es el factor que mas influyé en la acumulacién
de azolves. No obstante, es destacable que la erosion tiene influencia directa sobre la
vegetacion, desarraigando las plantas, eliminando y/o redistribuyendo las semillas.
También influye indirectamente, puesto que se elimina o modifica la superficie del
suelo, que es el soporte de las plantas y es almacén de agua y nutrientes. Por tanto,
la erosion hidrica puede considerarse un factor ambiental capaz de modificar la
composicién y distribucién de la vegetacion, por lo que la relacién erosion-vegetacion
deberia considerarse como un agente particular del amplio conjunto de vinculaciones

entre suelo y vegetacion (Garcia-Fayos, 2004).

Los proyectos encontrados como antecedentes de la presente investigacion también
utilizaron los sedimentos retenidos como beneficio ambiental y se les estim6 un valor
econdmico para conocer el impacto monetario al establecer las presas filtrantes.

6.3Costo de reemplazo.
En esta investigacién, dada la magnitud y complejidad de muchos servicios
ecosistémicos, se hizo una valoracién econdmica de los sedimentos evaluando el
costo de dos servicios prestados por el suelo: el beneficio de mantener el suelo
retenido en las partes altas del terreno y el valor del carbono organico retenido por
éstos. El valor del suelo como un sistema natural, esto es, el valor intrinseco (o de
existencia) y de opcidén, como el valor del suelo por el tiempo que se demord en
formarse, no fueron considerados. Esta dificultad de valorar el suelo en todos sus
beneficios ha sido reconocida por otros autores (Cotler et al., 2011). En retrospectiva,
se ofrece una aproximacion a su valor considerando los servicios antes mencionados
que son muy comunes en proyectos de inversién y que reflejan lo que la sociedad
valora de forma inmediata (Cristeche y Penna, 2008) utilizando métodos directos de

valoracion (Sanjuro e Islas, 2007).
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Con la ayuda del método del costo de reemplazo fue posible la identificacion de los
beneficios y costos econdmicos que se generan por establecer presas filtrantes de
piedra, morillos y llantas en bosques templados. Igualmente se determiné como
factible la oportunidad de realizar este tipo de proyectos en areas con problemas de
degradacion severa, considerando mas los resultados como una aproximacion teorica
a la valoracién de la retencién de sedimentos, mas que como un probable plan de
accién (Clark, 1996).

Los resultados de la valoracién econémica de servicios ecosistémicos ofrecen un
panorama en el que se resalta la importancia de la implementaciéon de obras de
conservacion y restauracion de suelos como instrumento para la mitigacion de la
erosion con el fin de restaurar los ecosistemas afectados por esta.
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VIl CONCLUSIONES

El objetivo general de esta investigacion fue el realizar la evaluaciéon ambiental y
economica de las obras de conservacion y restauracion de suelos, elaboradas de
diferentes materiales y establecidas en bosques templados de pino encino en el
noroeste de Durango. Con la metodologia seguida en el proyecto se logré dar
cumplimiento al objetivo general y a los especificos. Se obtuvo la matriz de datos de
las presas filtrantes, arbolado y microcuencas, que contiene la caracterizacion fisica
de las presas filtrantes, una caracterizacion fisicoquimica de los azolves contenidos en

ellas y volumenes de arbolado existente y cobertura de copa de este.

El material de llantas para construccion de presas filtrantes es el menos utilizado,
seguido de los morillos y el material mas utilizado son las piedras. El material de
construccion de presas mas eficiente para la retencién de azolves son las llantas,

seguido de los morillos y el menos efectivo son las piedras.

Los factores que mds incidieron en la retencién de sedimentos en las presas fueron el
volumen de la vegetacién arbérea y la cobertura de copa. Se obtuvieron valores
econdmicos de costos y beneficios que conlleva el establecimiento de presas filtrantes
para evaluar la viabilidad de establecer proyectos de este tipo en areas degradadas
por erosion hidrica. Se concluye que el ejecutar proyectos establecer presas filtrantes
para retener azolves en las partes altas de la cuenca beneficia ambiental y
econdmicamente al ecosistema, ya que, aunado a acciones de reforestacion o

establecimiento de pastos, es posible minimizar la erosién del suelo.
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Vil RECOMENDACIONES

Debido a que la erosion es el movimiento de las particulas del suelo de un lugar a
otro, lo ideal seria la retencion de los suelos aguas arriba, con el propésito de evitar
su arrastre hacia las partes bajas de los terrenos. Para tal efecto existen diversas
alternativas tales como obras y préacticas para el control de erosion en laderas,
obras y practicas para el control de la erosidén en carcavas complementadas con
reforestaciones, mismas que se pueden llevar a cabo en las partes mas altas de

las cuencas, previniendo la formacion de las carcavas, y el transporte del suelo.

Es importante tomar en cuenta los datos de vegetacién arbustiva y de pastos en
este tipo de investigaciones, ya que son elementos que favorecen de igual manera
que los arboles con sus sistemas radiculares a la retencion de los suelos,

minimizando su transporte.

Debido a que la vegetacién es un factor sumamente importante en la disminucién
de la erosion, los trabajos apoyados por las dependencias, tanto federales,
estatales y municipales en cuestion de conservacion y restauracion de ecosistemas
forestales deberian considerar reforestaciones en las microcuencas que cuentan
con apoyo de presas filtrantes para mejorar la velocidad de restauracion de los

sitios apoyados y minimizar aun mas la erosién del suelo.

Los productores y beneficiarios de apoyos sociales de gobierno podrian invertir
recursos, tiempo y esfuerzos propios para poner atencion en este problema que
aqueja sus bosques, y que es en detrimento de sus propios recursos naturales. Es
recomendable realizar obras de conservacidn y restauracion de suelos,
reforestaciones, ya que sus actividades se ven mermadas con la deforestacién del
bosque, que propicia la erosién del suelo, reduce la calidad y cantidad de agua
disponible para sus actividades productivas, destruye vias de comunicacion y

provoca inundaciones.

Para aplicar el costo de reemplazo, se recomienda utilizar mas variables para
proporcionar un valor mas real a las presas filtrantes, tales como, arbolado sujeto

a aprovechamiento forestal y agua como recarga de acuiferos, ya que el suelo tiene
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un valor mas completo, en relacién con todas las funciones que cumple en los

ecosistemas.
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X ANEXOS

Anexo 1. Formato para toma de datos de presas.

Formato 1. Toma de datos para calcular volumen de azolves en presas filtrantes

Sitio No.: Responsable:
Localidad Paraje
Municipio Estado
Profundidad Longitud Vol del
Tipo de No. medidas del Ancho del del Profundidad | sedimento
No. Coordenadas Peso (ton)
presa sedimentos | sedimento vertedor (m) | sedimento media (m) retenido
(m) (m) (m?)
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Anexo 2. Formato para toma de datos de arbolado

Formato 2. Toma de datos de arbolado

Localidad Paraje
Municipio - Estado
Responsable - Fecha

Exposicion

No. Clave Dn (cm) At (m) RCN (cm) RCE (cm)




Anexo 3. Tabla de volumen para Pino

Tabla de volumen para Pino

Altura (m)
5 10 15 20 25 30 35

5 0.0076 0.0169 0.0269 0.0375 0.0486 0.0600 0.0717

10 0.0252 0.0561 0.0896 0.1249 0.1617 0.1996 0.2385

15 0.0509 0.1133 0.1810 0.2524 0.3266 0.4032 0.4819

20 0.0838 0.1866 0.2982 0.4157 0.5380 0.6641 0.7936

25 0.1234 0.2748 0.4391 0.6122 0.7922 0.9780 1.1687

30 0.1693 0.3771 0.6024 0.8399 1.0869 1.3418 1.6033

35 0.2212 0.4926 0.7870 1.0973 1.4200 1.7530 2.0948

40 0.2788 0.6210 0.9921 1.3833 1.7901 2.2099 2.6407

o 45 0.3420 0.7618 1.2170 1.6968 2.1958 2.7107 3.2392
§‘ 50 0.4106 0.9145 1.4610 2.0370 2.6361 3.2542 3.8886
g 55 0.4844 1.0789 1.7236 2.4032 3.1100 3.8392 4.5876
’g 60 0.5633 1.2546 2.0043 2.7946 3.6165 4.4646 5.3350
=~ 65 0.6471 1.4415 2.3028 3.2108 4.1551 5.1295 6.1295
70 0.7359 1.6392 2.6187 3.6512 4.7251 5.8330 6.9702

75 0.8294 1.8475 2.9516 4.1153 5.3257 6.5745 7.8562

80 0.9277 2.0664 3.3011 4.6028 5.9565 7.3532 8.7867

85 1.0305 2.2955 3.6672 5.1131 6.6169 8.1684 9.7609

90 1.1379 2.5347 4.0493 5.6460 7.3065 9.0197 10.7781

95 1.2498 2.7839 4.4474 6.2010 8.0248 9.9065 11.8377

100 1.3661 3.0429 4.8612 6.7780 8.7714 10.8282 12.9391
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Anexo 4. Tabla de volumen para encino y otras hojosas

Tabla de volumen para encino y otras hojosas

Altura (m)
5 10 15 20 25 30 35

5 0.0061 0.0127 0.0196 0.0266 0.0338 0.0410 0.0483

10 0.0218 0.0456 0.0703 0.0955 0.1212 0.1472 0.1736

15 0.0460 0.0964 0.1485 0.2018 0.2561 0.3110 0.3666

20 0.0782 0.1638 0.2524 0.3431 0.4353 0.5287 0.6232

25 0.1180 0.2472 0.3809 0.5177 0.6569 0.7979 0.9404

30 0.1652 0.3460 0.5332 0.7247 0.9194 1.1167 1.3163

35 0.2195 0.4597 0.7085 0.9629 1.2217 1.4839 1.7491

40 0.2808 0.5881 0.9063 1.2318 1.5628 1.8983 2.2375

o 45 0.3489 0.7308 1.1262 1.5307 1.9420 2.3588 2.7804
§ 50 0.4237 0.8875 1.3677 1.8589 2.3585 2.8647 3.3767
g 55 0.5052 1.0581 1.6306 2.2162 2.8117 3.4152 4.0255
'g 60 0.5931 1.2423 1.9144 2.6019 3.3011 4.0097 4.7262
= 65 0.6874 1.4399 2.2189 3.0158 3.8261 4.6475 5.4780
70 0.7881 1.6507 2.5439 3.4574 4.3865 5.3281 6.2802

75 0.8951 1.8747 2.8890 3.9265 4.9817 6.0510 7.1324

80 1.0082 2.1117 3.2542 4.4228 5.6113 6.8158 8.0339

85 1.1275 2.3614 3.6391 4.9460 6.2751 7.6221 8.9842

90 1.2528 2.6240 4.0437 5.4959 6.9727 8.4695 9.9830
95 1.3842 2.8991 4.4677 6.0721 7.7038 9.3575 11.0297
100 1.5215 3.1867 4.9109 6.6746 8.4681 10.2859 12.1240
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Anexo 5. Tabla de volumen para otras coniferas

Tabla de volumen para otras coniferas

Altura (m)
5 10 15 20 25 30 35

5 0.0070 0.0156 0.0249 0.0347 0.0449 0.0554 0.0662

10 0.0230 0.0512 0.0817 0.1139 0.1474 0.1819 0.2174

15 0.0461 0.1026 0.1638 0.2284 0.2955 0.3647 0.4357

20 0.0755 0.1681 0.2683 0.3740 0.4839 0.5972 0.7135

25 0.1107 0.2464 0.3934 0.5484 0.7095 0.8756 1.0461

30 0.1513 0.3368 0.5378 0.7496 0.9699 1.1970 1.4301

35 0.1971 0.4387 0.7006 0.9765 1.2633 1.5592 1.8628

40 0.2479 0.5516 0.8808 1.2277 1.5884 1.9604 2.3422

o 45 0.3033 0.6751 1.0780 1.5025 1.9439 2.3992 2.8664
% 50 0.3634 0.8088 1.2915 1.8000 2.3288 2.8743 3.4340
g 55 0.4279 0.9524 1.5208 2.1196 2.7423 3.3846 4.0437
'g 60 0.4968 1.1056 1.7655 2.4607 3.1836 3.9292 4.6944
= 65 0.5699 1.2683 2.0252 2.8228 3.6520 4.5073 5.3850
70 0.6471 1.4402 2.2996 3.2053 4.1468 5.1181 6.1147

75 0.7284 1.6210 2.5885 3.6078 4.6676 5.7609 6.8827

80 0.8136 1.8108 2.8914 4.0300 5.2139 6.4351 7.6882

85 0.9027 2.0091 3.2081 4.4715 5.7851 7.1401 8.5304

90 0.9957 2.2160 3.5385 4.9320 6.3808 7.8753 9.4089
95 1.0924 2.4313 3.8823 5.4112 7.0007 8.6404 10.3230

100 1.1929 2.6549 4.2392 5.9087 7.6444 9.4348 11.2721

65



Anexo 6. Caracterizacion fisica de las presas filtrantes.

Datos acerca de la construccion de las presas

Datos acerca de las Microcuencas

Nombre de la localidad No. | Material | Afio | PeNdiente Area | Volumen COORDENADAS Sup. | Precipitacion
) ) (m?) (m?3) X UutM | Y utm | (ha) (mm)
Altares 1 Piedra 2018 2.5 1.76 0.88 407485 | 2764844 | 0.3599 1100
Altares 2 Piedra 2018 2.5 1.23 0.61 407471 | 2764827 | 0.3599 1100
Altares 3 Piedra 2018 25 1.94 0.97 407481 | 2764821 | 0.3599 1100
Attares 4 |piegra |2018] 25 | 096 | 048 | 407473 | 2764790 | 03599 | 1100
Altares 5 Piedra 2018 25 1.27 0.64 407472 | 2764790 | 0.3599 1100
Altares 6 Piedra 2018 2.5 1.15 0.57 407485 | 2764782 | 0.3599 1100
Altares 7 Piedra 2018 2.5 0.83 0.42 407473 | 2764764 | 0.3599 1100
Altares 8 Piedra 2018 25 1.33 0.66 407472 | 2764733 | 0.3714 1100
Altares 9 Piedra 2018 2.5 0.82 0.41 407464 | 2764727 | 0.3714 1100
Altares 10 |piedra |2018| 25 | 1.09 | 055 | 407455 | 2764715 | 0.3714| 1100
Altares 11 | Piedra 2018 2.5 1.16 0.58 407446 | 2764712 | 0.3714 1100
Altares 12 | Morillos | 2018 2.5 1.00 0.50 410189 | 2765884 | 0.1516 1100
Altares 13 | Morilos |2018| 7.5 | 148 | 074 | 410214 | 2765895 | 0.1516 | 1100
Altares 14 | Morillos | 2018 7.5 0.97 0.48 410215 | 2765904 | 0.1516 1100
Ciénega de Salpicalagua 15 | Piedra 2013 17.5 2.49 1.24 423270 | 2767070 | 5.2858 1100
Ciénega de Salpicalagua 16 | Piedra 2013 22.5 0.66 0.33 423291 | 2767062 | 5.2858 1100
Ciénega de Salpicalagua 17 | Piedra 2013 17.5 1.67 0.84 423282 | 2767071 | 5.2858 1100
Ciénega de Salpicalagua 18 | Piedra 2013 22.5 3.03 1.52 423300 | 2767077 | 1.4012 1100
Ciénega de Salpicalagua 19 | Piedra 2013 22.5 4.35 2.18 423303 | 2767074 | 1.4012 1100
Ciénega de Salpicalagua | 20 | Piedra | 2013| 225 [ 250 | 1.30 | 423314 | 2767074 | 14012 1100
Ciénega de Salpicalagua 21 | Piedra 2013 17.5 3.84 1.92 423353 | 2767084 | 1.4012 1100
Ciénega de Salpicalagua 22 | pPiedra 2013 17.5 5.45 2.72 423407 | 2767082 | 1.4012 1100
Bajios del Pinto 23 | Piedra 2018 25 1.89 0.94 433044 | 2763084 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 24 | Piedra 2018 2.5 0.78 0.39 433043 | 2763074 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 25 | pPiedra 2018 2.5 0.28 0.14 433043 | 2763067 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 26 | Piedra 2018 2.5 0.27 0.13 433043 | 2763058 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 27 | Piedra 2018 2.5 0.09 0.05 433043 | 2763048 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 28 | Piedra 2018 25 0.21 0.10 433040 | 2763037 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 29 |piedra |2018| 25 |012| 006 | 433038 | 2763029 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 30 | pPiedra 2018 2.5 0.05 0.03 433036 | 2763019 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 31 | Piedra 2018 2.5 0.11 0.06 433033 | 2763007 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 32 | pPiedra 2018 2.5 0.08 0.04 433030 | 2762995 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 33 | Piedra 2018 2.5 0.25 0.13 433028 | 2762984 | 0.359 1000
Bajios del Pinto 34 |piedra |2018| 25 | 004 | 002 | 433025 | 2762971 | 0.359 1000
El Cambray 35 | Piedra 2013 17.5 2.77 1.39 436296 | 2774447 | 1.3931 900
El Cambray 36 | Piedra 2013 12.5 3.88 1.94 436305 | 2774436 | 1.3931 900
El Cambray 37 | Piedra 2013 12.5 2.33 1.17 436314 | 2774433 | 1.3931 900
El Cambray 38 | Piedra 2013 12.5 1.95 0.98 436322 | 2774425 | 1.3931 900
El Cambray 39 |piedra |2013| 125 | 1.22| 061 | 436329 | 2774426 | 1.3931 900
El Cambray 40 | piedra 2013 12.5 1.93 0.97 436338 | 2774423 | 1.3931 900
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Nombre de la localidad

Datos acerca de la construccion de las presas

Datos acerca de las Microcuencas

COORDENADAS

: o Pendiente | Area | Volumen Su Precipitacion

No. | Material | Afo ©) (m2) (m?) X_UTM | Y_UTM (ha,; (r?!m)
El Cambray 41 | Piedra | 2013 7.5 2.57 1.29 436349 | 2774422 | 1.3931 900
El Cambray 42 | Piedra | 2013 7.5 3.34 1.67 436357 | 2774409 | 1.3931 900
El Cambray 43 | Morillos | 2013 17.5 2.05 1.03 435829 | 2774988 | 0.1266 900
El Cambray 44 | Morillos | 2013 17.5 3.69 1.84 435827 | 2774989 | 0.1266 900
El Cambray 45 | Morillos | 2013 17.5 2.99 1.49 435824 | 2774990 | 0.1266 900
Laguna de la Chaparra 46 | Piedra | 2018 225 4.05 2.02 434893 | 2771787 | 0.1585 900
Laguna de la Chaparra 47 | Piedra | 2018 225 2.02 1.01 434901 | 2771783 | 0.1585 900
Laguna de la Chaparra 48 | Piedra | 2018 225 1.46 0.73 434909 | 2771779 | 0.1585 900
Laguna de la Chaparra 49 | Piedra | 2018 225 1.34 0.67 434914 | 2771772 | 0.1585 900
Laguna de la Chaparra 50 | Pjedra |2013 225 1.89 0.95 431513 | 2774985 | 0.2583 900
Laguna de la Chaparra 51 | Piedra |2013 225 1.40 0.70 431516 | 2774981 | 0.2583 900
Laguna de la Chaparra 52 | Pjedra | 2013 225 1.11 0.56 431518 | 2774978 | 0.2583 900
San Nicolas de Arriba 53 | Piedra |2014 7.5 0.76 0.38 437285 | 2752606 | 0.1121 1100
San Nicolas de Arriba 54 | Piedra 2014 7.5 0.93 0.46 437272 | 2752610 | 0.1121 1100
San Nicolas de Arriba 55 | Piedra | 2014 7.5 0.71 0.36 437260 | 2752610 | 0.1121 1100
San Nicolas de Arriba 56 | Piedra |2014 25 0.70 0.35 437248 | 2752606 | 0.1121 1100
San Nicolas de Arriba 57 | Piedra |2014 25 0.42 0.21 437242 | 2752596 | 0.1121 1100
San Nicolas de Arriba 58 | Piedra |2014 7.5 0.53 0.26 436378 | 2751095 | 0.0638 1100
San Nicolas de Arriba 59 | Piedra | 2014 25 0.64 0.32 436371 | 2751102 | 0.0638 1100
San Nicolas de Arriba 60 | Piedra |2014 25 0.51 0.25 436362 | 2751103 | 0.0638 1100
San José de la Chaparra | 61 | Piedra | 2013 225 1.44 0.72 425690 | 2764355 | 0.048 1100
San José de la Chaparra | 62 |Piedra | 2013 225 1.78 0.89 425695 | 2764348 | 0.048 1100
San José de la Chaparra | 63 | Piedra | 2013 17.5 0.95 0.47 425697 | 2764345 | 0.048 1100
San José de la Chaparra | 64 | Piedra | 2013 17.5 1.19 0.60 425699 | 2764343 | 0.048 1100
San José de la Chaparra | 65 | Morillos | 2013 25 0.94 0.47 428445 | 2765987 | 0.0822 1100
Silvestre Revueltas 66 | Morillos | 2014 325 2.02 1.01 438016 | 2770150 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 67 | Morillos | 2014 325 2.04 1.02 438010 | 2770148 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 68 | Morillos | 2014 275 2.28 1.14 438006 | 2770144 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 69 | Morillos | 2014 275 2.08 1.04 438001 | 2770138 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 70 | Morillos | 2014 275 2.58 1.29 437997 | 2770136 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 71 | Morillos | 2014 275 3.18 1.59 437991 | 2770134 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 72 | Morillos | 2014 275 2.32 1.16 437987 | 2770133 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 73 | Morillos | 2014 17.5 2.24 1.12 437982 | 2770129 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 74 | Morillos | 2014 17.5 2.04 1.02 437974 | 2770143 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 75 | Morillos | 2014 17.5 1.93 0.96 437977 | 2770139 | 1.1418 700
Silvestre Revueltas 76 | Morillos | 2014 17.5 1.01 0.51 437976 | 2770132 | 1.1418 700
Garame de Abajo 77 | Llantas | 2014 7.5 2.18 1.09 446922 | 2763423 | 0.2778 550
Garame de Abajo 78 | Llantas | 2014 7.5 2.75 1.37 446941 | 2763436 | 0.2778 550
Garame de Abajo 79 |Llantas |2014 7.5 1.48 0.74 446950 | 2763450 | 0.2778 550

67




Anexo 7. Caracterizacion fisicoquimica de los azolves.

Materia
L. Azolve
No. . CE >2mm | <2mm/| organica MOS total| COS total
Predio Textura | pH . total
presas (dS/m) | (ton) (ton) tangible (ton) (ton) (ton)
(ton)

1 Altares AF 5.40 0.10 0.67 5.87 0.10 6.64 0.58 0.34
2 Altares AF 5.27 0.07 0.47 3.61 0.07 4.16 0.41 0.24
3 Altares AF 5.32 0.09 3.81 4.65 0.01 8.48 0.26 0.15
4 Altares AF 5.38 0.07 1.64 4.13 0.04 5.81 0.15 0.09
5 Altares AF 5.22 0.06 1.58 4.23 0.01 5.82 0.17 0.10
6 Altares AF 5.25 0.08 2.03 3.56 0.01 5.59 0.15 0.09
7 Altares AF 5.35 0.06 1.34 2.77 0.00 4.11 0.10 0.06
8 Altares AF 5.99 0.11 3.01 1.69 0.01 4.71 0.27 0.16
9 Altares AF 5.46 0.14 1.41 0.62 0.00 2.03 0.06 0.03
10 |Altares AF 6.09 0.14 2.37 1.70 0.04 4.11 0.39 0.22
11 Altares AF 5.73 0.12 4.40 1.36 0.00 5.77 0.24 0.14
12 Altares AF 6.24 0.11 2.56 4.45 0.00 7.01 0.19 0.11
13 |Altares AF 6.67 0.10 2.02 2.12 0.00 4.15 0.12 0.07
14 |Altares AF 6.07 0.10 0.46 0.53 0.00 1.00 0.04 0.02
15 |Ciénega de Salpicalagua AF 6.02 0.10 2.75 2.39 0.07 5.21 0.19 0.11
16 [Ciénega de Salpicalagua AF 6.20 0.09 0.21 0.53 0.01 0.75 0.04 0.02
17 |Ciénega de Salpicalagua AF 6.36 0.08 2.91 1.54 0.01 4.46 0.17 0.10
18 |Ciénega de Salpicalagua AF 6.20 0.08 6.97 4.45 0.01 11.43 0.35 0.20
19 |Ciénega de Salpicalagua AF 6.10 0.11 5.14 6.27 0.03 11.44 0.48 0.28
20 |Ciénega de Salpicalagua AF 6.35 0.14 3.03 0.91 0.00 3.95 0.13 0.07
21 |Ciénega de Salpicalagua AF 5.78 0.16 6.67 2.84 0.01 9.51 0.32 0.18
22 |Ciénega de Salpicalagua AF 6.07 0.14 15.48 9.43 0.00 24.91 0.66 0.38
23 Bajios del Pinto AF 6.10 0.07 2.58 5.34 0.00 7.92 0.12 0.07
24 |Bajios del Pinto FA 6.61 0.07 0.70 2.54 0.00 3.25 0.09 0.05
25 |Bajios del Pinto AA 6.37 0.09 0.11 0.19 0.00 0.30 0.00 0.00
26 Bajios del Pinto A 6.27 0.08 0.45 0.43 0.00 0.88 0.03 0.02
27 |Bajios del Pinto A 7.22 0.09 0.11 0.16 0.00 0.27 0.01 0.00
28 Bajios del Pinto FA 6.35 0.11 0.22 0.30 0.00 0.52 0.02 0.01
29 |Bajios del Pinto FA 6.22 0.11 0.19 0.22 0.00 0.41 0.01 0.01
30 Bajios del Pinto FAL 6.29 0.08 0.11 0.14 0.00 0.25 0.01 0.01
31 |Bajios del Pinto A 6.51 0.09 0.19 0.21 0.00 0.40 0.02 0.01
32 |Bajios del Pinto A 6.19 0.14 0.08 0.16 0.00 0.24 0.01 0.01
33 Bajios del Pinto FAA 6.11 0.17 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00
34 |Bajios del Pinto FA 5.98 0.21 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
35 El Cambray AF 6.13 0.04 1.33 1.94 0.00 3.27 0.09 0.05
36 |El Cambray AF 6.20 0.09 3.58 6.45 0.01 10.04 0.40 0.23
37 |El Cambray AF 6.32 0.04 1.05 2.49 0.00 3.54 0.08 0.05
38 |El Cambray AF 6.56 0.04 0.97 1.85 0.00 2.83 0.06 0.04
39 |El Cambray AF 6.34 0.05 1.23 0.90 0.00 2.13 0.04 0.02
40 El Cambray AF 5.86 0.05 1.20 2.16 0.02 3.38 0.13 0.07
41 [El Cambray AF 6.20 0.03 1.65 2.26 0.00 3.92 0.19 0.11
42 El Cambray AF 5.89 0.03 0.90 1.65 0.00 2.55 0.06 0.03
43  |El Cambray AF 5.58 0.05 1.12 0.95 0.04 2.11 0.16 0.09
44 El Cambray FA 6.27 0.06 2.12 2.05 0.04 4.21 0.32 0.19
45 |El Cambray AF 5.73 0.06 1.60 1.89 0.03 3.53 0.29 0.17
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Materia
L. Azolve
No. X CE >2mm | <2mm/| organica MOS total| COS total
Predio Textura pH . total
presas (dS/m) | (ton) (ton) tangible (ton) (ton) (ton)
(ton)
46 |Laguna de la Chaparra AF 5.66 0.07 2.41 2.97 0.02 5.40 0.34 0.20
47 |Laguna de la Chaparra AF 5.17 0.17 1.84 0.92 0.09 2.85 0.50 0.29
48 |Laguna de la Chaparra AF 5.13 0.12 1.25 0.55 0.03 1.83 0.17 0.10
49 |Laguna de la Chaparra AF 5.33 0.15 1.14 0.52 0.04 1.69 0.21 0.12
50 |Laguna de la Chaparra AF 6.00 0.09 1.22 1.62 0.12 2.95 0.24 0.14
51 [Laguna de la Chaparra AF 6.18 0.07 0.70 1.27 0.06 2.03 0.21 0.12
52 [Laguna de la Chaparra AF 5.52 0.04 0.72 0.93 0.04 1.69 0.16 0.09
53 San Nicolas de Abajo AF 5.93 0.07 0.14 0.44 0.00 0.58 0.03 0.02
54 |San Nicolas de Abajo AF 6.24 0.07 0.30 0.64 0.00 0.95 0.04 0.02
55 |San Nicolas de Abajo AF 6.04 0.05 0.14 0.88 0.00 1.03 0.03 0.02
56 |San Nicolas de Abajo AF 5.75 0.08 0.14 0.72 0.01 0.88 0.06 0.03
57 |San Nicolas de Abajo AF 5.36 0.11 0.21 0.54 0.01 0.77 0.06 0.03
58 |San Nicolas de Abajo AF 6.33 0.09 0.30 0.54 0.01 0.84 0.04 0.02
59 |San Nicolas de Abajo AF 6.24 0.12 0.45 0.56 0.01 1.02 0.06 0.04
60 |San Nicolas de Abajo AF 6.33 0.06 0.20 0.38 0.00 0.58 0.01 0.01
61 [SanJosé de la Chaparra AF 5.49 0.04 0.70 1.38 0.01 2.09 0.05 0.03
62 |SanJosé de la Chaparra AF 5.74 0.06 0.70 1.78 0.01 2.49 0.05 0.03
63 [SanJosé de la Chaparra AF 5.28 0.05 0.49 0.78 0.01 1.28 0.04 0.03
64 |SanJosé de la Chaparra AF 5.65 0.04 0.42 0.54 0.00 0.96 0.02 0.01
65 [SanJosé de la Chaparra F 5.44 0.05 0.65 1.61 0.08 2.34 0.21 0.12
66 |Silvestre Revueltas SS 0.00 0.00 1.11 0.00 0.42 1.54 0.42 0.25
67 |[Silvestre Revueltas AF 5.39 0.14 3.20 0.51 0.08 3.80 0.53 0.31
68 |Silvestre Revueltas AF 5.86 0.17 3.50 0.20 0.04 3.74 0.46 0.26
69 |Silvestre Revueltas AF 5.92 0.14 3.46 0.78 0.21 4.45 0.82 0.48
70 |Silvestre Revueltas AF 6.21 0.09 5.41 1.95 0.02 7.37 0.41 0.24
71 |Silvestre Revueltas AF 6.07 0.12 3.79 4.65 0.07 8.50 1.07 0.62
72 Silvestre Revueltas AF 6.09 0.07 4.73 1.85 0.05 6.63 0.38 0.22
73 |Silvestre Revueltas AF 6.39 0.10 3.32 3.35 0.07 6.74 0.39 0.23
74  |Silvestre Revueltas AF 6.28 0.07 1.86 0.47 0.00 2.33 0.10 0.06
75 |Silvestre Revueltas AF 5.77 0.05 3.35 1.46 0.03 4.85 0.19 0.11
76 |Silvestre Revueltas AF 5.53 0.08 1.59 0.71 0.01 2.31 0.16 0.09
77 |Garame de Abajo LA 7.65 0.15 1.83 2.89 0.00 4.72 0.15 0.09
78 |Garame de Abajo LA 7.78 0.23 5.82 4.65 0.01 10.47 0.50 0.29
79 |Garame de Abajo FAR 8.04 0.14 1.67 2.57 0.00 4.24 0.15 0.09
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Anexo 8. Andlisis descriptivo por grupos.

D iptive Grupo A
: . Confidence| Confidence . Lower | Upper Quartile : Standard | Skewnes Std.Err. .| Std.Err.
Variable | Valid N Mean .95.000% | +95.000% Median Mode Quartile Qu';':tile Range Range Variance| Std.Dev. Error s Skevsvnes Kurtosis Kurtosis
Aej 102| 2016.431| 2016.008 2016.855(2018.000] 2018.000 2014.000/2018.000]  5.0000|  4.0000 4.64] 2.1549| 0.21337| -0.68540| 0.239069| -1.47520| 0.473830
M 102 1.814 1.640 1.988|  2.000] Muttiple| 1.000] 2.000] 3.0000] 1.0000 0.79| 0.8870| 0.08782| 1.07186| 0.239069| 0.60124| 0.473830
pH 102 6.044] 5.920] 6.169)|  6.105 6.240000 5.570|  6.300] 4.0000[ 0.7300 0.40] 0.6335| 0.06273| 1.50489| 0.239069| 4.96858| 0.473830
CE 102 0.097, 0.089, 0.105, 0.090, Multiple| 0.069 0.120[  0.2041 0.0516 0.00 0.0403| 0.00399| 0.93411] 0.239069| 1.17688| 0.473830
MAY A 2 102 0.801 0.620 0.983 0.448 Multiple 0.143| 1.343| 4.3985| 1.1997 0.86| 0.9252| 0.09161) 1.72752| 0.239069| 3.28113| 0.473830|
MEN A2 102 1.082 0.847] 1.317|  0.554] Muttiple| 0.207| 1.610| 4.4388| 1.4035 1.43| 1.1969) 0.11851| 1.49665| 0.239069| 1.26819| 0.473830]
MOT 102 0.010 0.007, 0.014, 0.002 Multiple| 0.000 0.008[ 0.0838| 0.0080 0.00 0.0190| 0.00188| 2.52466| 0.239069| 5.93804| 0.473830
P(°) 102 6.716] 5.342 8.089 2.500 2.500000 2.500| 7.500| 20.0000| 5.0000| 48.88| 6.9917| 0.69228| 1.48233| 0.239069| 0.64235| 0.473830
Ppt 102| 1026.471| 1005.662 1047.279| 1100.000 1100.000{ 1000.000{1100.000| 550.0000| 100.0000{11223.06| 105.9390| 10.48952| -2.43062| 0.239069| 7.74440| 0.473830
AMC 102 0.397, 0.253 0.541 0.359 3590000 0.152 0.359| 5.2378| 0.2074 0.54 0.7325| 0.07252| 6.05157| 0.239069| 38.70591| 0.473830
AP 102 0.728 0.631 0.825 0.775 Multiple 0.205 1.155| 1.4438| 0.9500 0.24 0.4946| 0.04898| -0.03666| 0.239069| -1.41789| 0.473830
VOL P 102 0.364 0.316 0.413 0.388] Multiple 0.103| 0.578| 0.7219] 0.4750 0.06| 0.2473| 0.02449| -0.03666| 0.239069| -1.41789| 0.473830
Paz 102 1.894| 1.519 2.268 0.999 Multiple 0.397 3.248| 6.9929| 2.8520 3.64 1.9078| 0.18890| 1.07803| 0.239069| -0.02300| 0.473830
MOS TON 102 0.087, 0.068 0.107| 0.042 Multiple, 0.013 0.155[  0.4071 0.1419] 0.01 0.0977 0.00967| 1.48543| 0.239069| 1.95464| 0.473830
COS TON 102 0.051 0.040 0.062 0.025 Multiple 0.007| 0.090| 0.2361| 0.0823 0.00] 0.0567| 0.00561| 1.48543| 0.239069| 1.95464| 0.473830
V m¥ha 102 32.864 26.305 39.422| 32.967] 0.000000 0.000| 62.876| 95.6442| 62.8761| 1114.94| 33.3908| 3.30618| 0.45378 0.239069| -1.27148| 0.473830
AB m?/ha 102 4.619 3.758 5.480 4.496 0.000000 0.000 8.537| 12.2020| 8.5369 19.21 4.3834 0.43402| 0.23482| 0.239069| -1.50125| 0.473830
CC% 102 14.549 11.498 17.600] 12.960 0.000000 0.000| 24.956| 45.8779| 24.9558| 241.29| 15.5334| 1.53804| 0.76450| 0.239069| -0.66471| 0.473830

Descriptive Grupo B
Aej 70| 2013.943| 2013.576 2014.310| 2013.000 2013.000{ 2013.000/2014.000 5.0000| 1.0000 2.37 1.5406| 0.18414| 2.05666| 0.286750| 3.02784| 0.566265
M 70 1.786 1.579 1.992|  2.000 Multiple 1.000] 2.000| 3.0000] 1.0000 0.75| 0.8663| 0.10355| 1.12386| 0.286750| 0.86651| 0.566265
pH 70 5.942 5.656 6.228|  6.095 Muttiple 5.770| 6.290| 7.9400| 0.5200 1.44| 1.2000) 0.14343| -3.33399| 0.286750| 16.39411| 0.566265
CE 70 0.090 0.077 0.103 0.078 Muttiple 0.051 0.111 0.2488| 0.0600 0.00 0.0542| 0.00648| 1.00024| 0.286750| 0.75346| 0.566265
MAY A2 70 2.562 2.169 2.954 1.861 Multiple| 1.120 3.460[ 6.2980 2.3394 271 1.6474| 0.19690| 0.96655[ 0.286750| 0.18637| 0.566265
MEN A 2 70 2.272 1.909 2.635 1.895 Multiple 0.946| 2.895| 5.8715| 1.9486 2.32| 1.5234| 0.18208| 0.79503| 0.286750| -0.23955| 0.566265|
MOT 70 0.051 0.032] 0.069]  0.024 Muttiple| 0.004| 0.070| 0.4234| 0.0665 0.01] 0.0790| 0.00945| 3.31530| 0.286750| 13.10718| 0.566265|
P(°) 70 17.857 15.379 19.335| 17.500] 17.50000] 12.500] 22.500| 30.0000| 10.0000 68.82 8.2958| 0.99153| -0.11014| 0.286750| -0.74573| 0.566265
Ppt 70| 861.429]  819.922 902.935| 900.000 900.0000| 700.000|1000.000| 550.0000 300.0000{30302.28| 174.0755| 20.80600| -0.11678| 0.286750| -1.02328| 0.566265
AMC 70 1.224 0.903 1.546 1.142 1.141800 0.278 1.393] 5.2378] 1.1153 1.82 1.3486| 0.16119| 2.28655[ 0.286750 4.79699| 0.566265
AP 70 2.289 2.187, 2.391 2.175 Multiple 1.935 2.580[ 1.6680[ 0.6450 0.18 0.4269| 0.05102| 0.77767| 0.286750| -0.24931| 0.566265
VOL P 70 1.145] 1.094| 1.195] 1.088 Multiple| 0.968 1.290| 0.8340| 0.3225 0.05 0.2134| 0.02551| 0.77767| 0.286750| -0.24931| 0.566265
Paz 70 4.884 4.266 5.502| 3.917 Multiple| 2.953| 6.639] 9.8986| 3.6867 6.72| 2.5917| 0.30976| 1.04520| 0.286750| 0.17388| 0.566265|
MOS TON 70 0.292 0.238 0.346 0.188 Multiple 0.128 0.423 1.0172|  0.2958 0.05 0.2256| 0.02697| 1.51108| 0.286750| 2.63253| 0.566265
COS TON 70 0.169 0.138, 0.201 0.109 Multiple| 0.074 0.246[ 0.5900[ 0.1716 0.02 0.1309| 0.01564| 1.51108| 0.286750| 2.63253| 0.566265
V mé/ha 70 12.964 8.632 17.297|  10.355 10.35497 2.658| 12.690| 75.7913| 10.0324| 330.18| 18.1708] 2.17183| 2.54561| 0.286750| 6.22136| 0.566265
AB n¥/ha 70 2.361 1.779 2.943 2.183 2.182510 0.737| 4.387| 8.8152| 3.6501 5.96| 2.4418| 0.29185| 1.40973| 0.286750| 1.34393| 0.566265|
CC % 70 6.789 5.174, 8.404| 6.089 6.088557 2.801] 11.601| 26.3765| 8.8000] 45.88 6.7736] 0.80961| 1.51067| 0.286750| 1.77622| 0.566265

D iptive Grupo C
Aej 14| 2013.714| 2012.666| 2014.763|2013.000 2013.000| 2013.000/2013.000[ 5.0000{ 0.0000 3.30] 1.8157| 0.48526| 2.29482| 0.597380| 3.79167| 1.154050
M 14 1.786 1.270 2.301 2.000 Multiple 1.000 2.000( 3.0000] 1.0000 0.80 0.8926( 0.23855| 1.23624| 0.597380| 1.65651| 1.154050
pH 14 6.039 5.877 6.200 6.085 Muttiple 5.980 6.170[ 1.1700] 0.1900 0.08 0.2793| 0.07464| -1.10153| 0.597380| 2.61387| 1.154050
CE 14 0.103 0.076 0.129 0.090 Multiple 0.060| 0.140| 0.1231| 0.0802 0.00] 0.0457| 0.01222| 0.47205| 0.597380| -1.47697| 1.154050
MAY A2 14 5.570 2.993 8.146 3.583 3.583362 2.410 6.667 13.3648| 4.2567 19.91 4.4624 1.19264| 1.79147| 0.597380| 2.28795| 1.154050
MEN A 2 14 5.206 3.728 6.684| 6.270 6.445100 2.836 6.445| 7.3715| 3.6095 6.55 2.5594 0.68403| 0.25992| 0.597380| -1.11179| 1.154050
MOT 14 0.018 0.011 0.026|  0.012 .0122776 0.009| 0.029| 0.0395| 0.0202 0.00] 0.0129| 0.00345| 0.60702| 0.597380| -0.58516| 1.154050
P(°) 14 17.500 15.235 19.765| 17.500 17.50000[ 12.500| 22.500] 10.0000| 10.0000| 15.38] 3.9223| 1.04828| 0.00000| 0.597380| -1.25568| 1.154050
Ppt 14| 985.714] 926.411 1045.018| 900.000, 900.0000 900.0001100.000{ 200.0000| 200.0000{10549.45| 102.7105| 27.45054| 0.32454| 0.597380| -2.24053| 1.154050]
AMC 14 1.039] 0.699 1.379] 1.393] 1.401200] 0.159 1.401 1.2746|  1.2427| 0.35 0.5886| 0.15732| -1.06725| 0.597380| -1.03043| 1.154050
AP 14 4.160 3.825 4.49| 3.875 3.875000 3.840| 4.353| 1.7625| 0.5134 0.34| 0.5815| 0.15542| 1.78022| 0.597380| 2.19448| 1.154050
VOL P 14 2.080, 1.912] 2.248 1.938 1.937500] 1.920 2177 0.8813| 0.2567 0.08 0.2908| 0.07771| 1.78022| 0.597380| 2.19448| 1.154050
Paz 14 10.794 7.039, 14.548| 10.041 10.04074| 5.398| 11.443| 20.6969| 6.0449| 42.29 6.5030| 1.73800| 1.54541| 0.597380| 1.96598| 1.154050
MOS TON 14 0.417 0.349 0.484|  0.397 .3971694 0.320| 0.480| 0.3453| 0.1602 0.01] 0.1173| 0.03136| 1.40650| 0.597380| 1.11577| 1.154050
COS TON 14 0.242] 0.202] 0.281 0.230] .2303582 0.185| 0.278| 0.2003| 0.0929 0.00] 0.0681| 0.01819| 1.40650| 0.597380| 1.11577| 1.154050
V m?/ha 14 7.661 5.210, 10.111 7.184 7.184128 2.658| 12.690| 11.4083| 10.0324| 18.01 4.2438( 1.13421| 0.32719| 0.597380| -1.14222| 1.154050
AB m?/ha 14 1.934 0.863] 3.005| 0.859 .8586579 0.737| 4.387| 4.3627| 3.6501 3.44)| 1.8554| 0.49586| 1.10563| 0.597380| -0.84996| 1.154050|
CC % 14 5.772 3.001 8.543 2.941 2.941249 2.801| 11.601| 11.5778| 8.8000 23.04| 4.7997| 1.28277| 1.16060| 0.597380| -0.61761| 1.154050
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Anexo 9. Analisis descriptivo de las variables en la matriz por microcuenca.

. Valid Confidence {Confidence . Lower Upper Quartile . Standard Std.Err. . |Std.Err.
Variable Mean 95.000% +95.000% Median [Mode Quartile QEZniIe Range Range Variance [Std.Dev. Error Skewness Skewness Kurtosis Kurtosis
MC 13 8.462 5.664 11.259 9.000| Multiple 5.000] 12.000{ 14.0000| 7.0000 21.44| 4.6299 1.28410[ -0.28325[ 0.616336| -1.14339(1.190874
PH 13 5.818 5.597 6.039 5.815| Multiple 5.540 6.098| 1.1038| 0.5580 0.13] 0.3658| 0.10144| 0.11862| 0.616336| -1.11888| 1.190874
CE 13 0.087 0.068 0.105 0.090| Multiple 0.052 0.104] 0.0809 0.0515 0.00| 0.0307| 0.00851| -0.00369| 0.616336| -1.49757|1.190874
PPTN 13] 1007.692 927.898| 1087.486| 1100.000 1100 900 1100 400 200 17435.9| 132.045| 36.62271| -1.19065| 0.616336| 0.64530|1.190874
PEND(°) 13 12.551 7.163 17.939] 12.000 2.5 4.14 20.5] 22.27 16.36| 79.4976| 8.91614| 2.472893| 0.08188| 0.616336| -1.98061| 1.190874
ANO 13] 2014.769| 2013.392| 2016.146(2014.000 2013 2013 2018, 5 5| 5.19231| 2.27866( 0.631988( 0.83486| 0.616336| -1.39250| 1.190874
MA2 13 10.101 2.657 17.545 5.047| Multiple 2.313]| 11.553| 36.6457| 9.2405| 151.74| 12.3181| 3.41644| 1.71701| 0.616336| 1.95385|1.190874
ME2 13 9.637 4.084 15.191 4.954| Multiple 3.815| 15.925| 27.3351| 12.1104 84.46| 9.1901| 2.54888| 1.17490( 0.616336| -0.02469(1.190874
MO 13 0.159 -0.003 0.320 0.053| Multiple 0.032 0.173] 1.0033| 0.1412 0.07] 0.2674| 0.07417| 3.10707| 0.616336( 10.32323| 1.190874
AMC 13 0.436 0.126 0.746 0.159| Multiple 0.112 0.371] 1.3532| 0.2593 0.26] 0.5132| 0.14233| 1.35448| 0.616336| 0.14072|1.190874
Paz 13|  19.897 7.853 31.941| 11.764| Multiple 6.672| 31.657| 58.9050| 24.9851| 397.25| 19.9311| 5.52789| 1.16834| 0.616336| 0.04860|1.190874
MOS TON 13 1.102 0.318 1.886 0.772| Multiple 0.212 1.219| 4.8061| 1.0074 1.68] 1.2977| 0.35991| 2.38547| 0.616336| 6.63575|1.190874
COS TON 13 0.639 0.184 1.094 0.448| Multiple 0.123 0.707] 2.7875| 0.5843 0.57| 0.7527| 0.20875| 2.38547| 0.616336| 6.63575|1.190874
V m?/ha 13| 40.147 20.990 59.304| 32.967| Multiple| 12.690| 62.876| 92.9862| 50.1858| 1004.96| 31.7012| 8.79233| 0.47946| 0.616336| -1.24131[1.190874
AB m?/ha 13 5.923 3.693 8.153 5.100] Multiple 3.242 8.537| 11.4648| 5.2951 13.62| 3.6906| 1.02359 0.11812[ 0.616336| -1.08978| 1.190874
CC % 13| 18.095 9.721 26.469| 14.378| Multiple 7.255| 24.956| 43.0772| 17.7009| 192.03| 13.8575| 3.84337| 0.94128| 0.616336| 0.07335|1.190874
InVv 13 3.266 2.603 3.929 3.495| Multiple 2.541 4.141] 3.5831| 1.6003 1.20] 1.0968| 0.30420| -0.70169| 0.616336| -0.28159| 1.190874
In AB 13 1.495 0.946 2.043 1.629] Multiple 1.176 2.144| 2.8065| 0.9683 0.82] 0.9081| 0.25185| -1.05818| 0.616336( 0.19453|1.190874
InCcC 13 2.574 2.029 3.119 2.666| Multiple 1.982 3.217] 2.7961| 1.2354 0.81] 0.9016| 0.25005| -0.45017| 0.616336 -0.59744| 1.190874
INV V 13 0.071 0.011 0.131 0.030] Multiple 0.016 0.079] 0.3658| 0.0629 0.01] 0.0999| 0.02772| 2.72594| 0.616336| 8.18762|1.190874
INV AB 13 0.353 0.101 0.606 0.196| Multiple 0.117 0.308]| 1.2745| 0.1913 0.17| 0.4175| 0.11580| 1.95938| 0.616336| 2.73375|1.190874
INV CC 13 0.113 0.045 0.181 0.070] Multiple 0.040 0.138] 0.3353| 0.0978 0.01] 0.1127] 0.03125| 1.62393| 0.616336| 1.58998| 1.190874
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Anexo 10. Tasas de interés anuales por estado para proyectos de desazolve.

Entidad 2001 |2002|2003| 2004 | 2005( 2006 | 2007 | 2008 |2009(2010|2011|2012(2013|2014|2015(2016|2017|2018| 2019 | 2020 2021 pr;r::?:lio
Baja California [10.3%|9.4%(8.0%| 9.8% |8.8%| 8.1% | 9.0% | 9.6% [6.2%|6.3%|6.6%(6.9%|7.4%|5.4%|4.7%|7.2%|7.8%(8.5%|10.0%|4.2%(6.2%| 7.6%
Durango 9.1% |9.2%(7.7%|10.6%|9.1%| 8.6% | 8.4% |10.9%5.7%|7.3%|7.0%(6.4%|5.3%|4.7%|4.2%|7.0%|7.5%|8.5%| 10.1%|4.5%(6.6%| 7.5%
Veracruz 9.4% |8.7%|7.6%|10.2%|8.9%(10.5%| 10.5%| 11.3%5.9%|7.0%|5.8%|5.3%|6.3%|5.8%(8.9%| 8.9%|8.3%(9.0%| 9.6% |4.6%(6.4%| 8.0%
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Anexo 11. Correlacidn de las variables obtenidas correlacionadas entre si.

Variable | PH | CE |[PPTN|PEND(°)| ANO | MA2 | ME2 MO AMC Paz | MOS TON|COS TON| In V |In AB|In CC
MC -0.11]-0.33| -0.36 | 0.36 |-0.64[-0.11[-0.48] 0.36 -0.13 -0.29 0.09 0.09 |-0.05(0.10] 0.13
PH 1.00{0.15] 0.08 [ -0.12 |-0.14{0.23[0.04 -0.10 0.37 0.16 0.01 0.01 -0.04|-0.16{ -0.05
CE 0.15(1.00| -0.07| 0.20 [0.500.46]0.09 0.19 0.21 0.33 0.34 0.34 0.15( 0.03 ] 0.00
PPTN 0.03]-0.07) 1.00 | -0.69 [0.20]|-0.37|-0.10/ -0.76 -0.39 -0.29 -0.67 -0.67 10.51]0.34| 0.35
PEND(°) [-0.12]/0.20| -0.69| 1.00 ([-0.35|0.44]0.08 0.46 0.35 0.31 0.46 0.46 |-0.47|-0.30(-0.28
ANO -0.14/0.50| 0.20 | -0.35 [1.00-0.07|0.12] -0.03 -0.25 0.01 0.05 0.05 0.33[0.31] 0.23
MA2 0.23]0.46|-0.37| 0.44 (-0.07|1.00]0.69 0.59 0.84 0.94 0.84 0.84 |-0.56]-0.70[-0.69
ME2 0.04|0.09|-0.10| 0.08 [0.12|0.69] 1.00 0.28 0.73 0.89 0.57 0.57 |-0.53]-0.69(-0.64
MO -0.10/0.19]-0.76| 0.46 |-0.03]0.59]0.28 1.00 0.37 0.50 0.91 0.91 -0.25]-0.22 -0.26
AMC 0.3710.21]-0.39| 0.35 [-0.25|0.84]0.73 0.37 1.00 0.86 0.64 0.64 |-0.76]-0.89(-0.84
Paz 0.16(0.33|-0.29| 0.31 [0.01[0.94]0.89 0.50 0.86 1.00 0.79 0.79 |-0.60|-0.75[-0.73
MOS TON| 0.01 [ 0.34 | -0.67| 0.46 |0.05|0.84(0.57 0.91 0.64 0.79 1.00 1.00 [-0.46|-0.49(-0.51
COS TON| 0.01|0.34[-0.67| 0.46 |0.05|0.84(0.57 0.91 0.64 0.79 1.00 1.00 [-0.46/-0.49]-0.51
InV -0.04|0.15]| 0.51 | -0.47 |0.33]-0.56]-0.53| -0.25 -0.76 -0.60 -0.46 -0.46 | 1.00]0.91| 0.87
In AB -0.16/0.03 | 0.34 | -0.30 |0.31-0.70(-0.69| -0.22 -0.89 -0.75 -0.49 -0.49 10.91/1.00] 0.97
InCC -0.05/0.00( 0.35 | -0.28 ]0.23|-0.69(-0.64| -0.26 -0.84 -0.73 -0.51 -0.51 0.8710.97( 1.00
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