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RESUMEN

La remediacion de suelos salinizados es crucial para enfrentar los
problemas de desertificacion y pérdida de productividad agricola,
especialmente en regiones aridas como el valle de Guantanamo,
Cuba. Este estudio evaluod la efectividad de la Foresteria Analoga
(FA) para rehabilitar suelos afectados por salinidad, con el objetivo
de restaurar su funcionalidad ecologica y productiva. Se trabajo en
14 fincas (351 ha) con suelos Oscuro Plasticos Gleyzosos,
clasificados en cuatro zonas segin su salinidad (desde >2007 ppm
hasta no salinos). Se implementaron parcelas demostrativas con
especies tolerantes a la sal (e.g., Prosopis juliflora, Azadirachta
indica) y técnicas de manejo adaptadas, como enriquecimiento
organico y riego controlado. Los resultados mostraron una
reduccion significativa de la salinidad y el pH (de 8.4-8.8 a niveles
menos alcalinos) tras cinco afios, junto con un aumento en la
cobertura vegetal y la biodiversidad. El analisis estadistico
(CATPCA, a = 0.89) confirmé que especies con raices profundas y
alta tolerancia a la sal fueron las mas efectivas. Se concluy6 que la
FA es una estrategia viable para rehabilitar suelos salinos, que
combina beneficios ecologicos y socioecondomicos mediante la
participacion comunitaria y el uso de especies multifuncionales.

Palabras clave: salinizacion, biodiversidad, intercambio cationico,
participacion comunitaria, restauracion ecologica

INTRODUCCION

Una de las tareas mas urgentes que debe asumir la
humanidad en el milenio que recién comienza es enfrentar de
manera justa y eficaz los crecientes problemas ambientales
que afectan al planeta (Remond, 2004). La ciencia forestal
desempeiia un papel determinante en la solucion de estos
problemas debido a las esferas de trabajo que le competen. Su

Recibido: 05/1/2020
Aceptado: 10/3/2020

ABSTRACT

The remediation of salinized soils is crucial to address
desertification and agricultural productivity loss, especially in arid
regions such as the Guantanamo Valley, Cuba. This study evaluated
the effectiveness of Analog Forestry (AF) in rehabilitating salinity-
affected soils, with the aim of restoring their ecological and
productive functionality. Fourteen farms (351 ha) with Dark Plastic
Gleyzose soils were studied, classified into four zones based on
salinity (from >2007 ppm to non-saline). Demonstration plots were
planted with salt-tolerant species (e.g., Prosopis juliflora,
Azadirachta indica) and adapted management techniques, such as
organic enrichment and controlled irrigation. The results showed a
significant reduction in salinity and pH (from 8.4-8.8 to less
alkaline levels) after five years, along with an increase in
vegetation cover and biodiversity. Statistical analysis (CATPCA, o
= 0.89) confirmed that species with deep roots and high salt
tolerance were the most effective. It was concluded that AF is a
viable strategy for rehabilitating saline soils, combining ecological
and socioeconomic benefits through community participation and
the use of multifunctional species.

Keywords: salinization, biodiversity, cation exchange, community
participation, ecological restoration

contribucion resulta esencial para garantizar la sostenibilidad
ambiental.

La deforestacion y la desertificacion se encuentran entre
los problemas ambientales més graves que amenazan la vida
en el planeta. En algunos casos, la desertificacion se debe a la
salinizacion de los suelos provocada por actividades humanas
(O’Farrill, 2012). Estos fenémenos requieren atencion
inmediata para evitar consecuencias irreversibles.
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La actividad humana ha causado la salinizacion de
aproximadamente 76 000 000 de hectareas de tierras a nivel
mundial (Hamilton, 2009; FAO, 2015). En Cuba, méas de
1 000 000 de hectareas, equivalentes al 15 % del area
agricola del pais, presentan condiciones salinas o estan
salinizadas (PNCMS, 2000; Olivera, 2012; Renda, 2017). Esta
situacion exige la implementacion de estrategias efectivas
para su recuperacion.

En el valle de Guantanamo, 17 878.90 hectareas se
encuentran afectadas por salinidad, con rangos que varian
desde débilmente salino hasta muy fuertemente salino
(Mila et al., 2015). Segin Villamet (2013), la falta de
sistemas de drenaje adecuados en los sistemas de riego
ha intensificado el deterioro de estos suelos, elevando el
manto freatico. Este fendmeno, de origen antropogénico, ha
convertido extensas areas agricolas, especialmente cafieras, en
tierras improductivas.

lanneta & Colonna (2005) definieron la salinidad como
la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua, la
cual se expresa tradicionalmente en partes por mil (%o) o
como Total de Solidos Disueltos (TSD). El TSD representa
la concentracion de la solucion, donde 1 ppm equivale a
1 miligramo por litro y 1 %o corresponde a 1 gramo por
litro. Esta medicion es fundamental para evaluar el grado
de salinizacion.

La conductividad eléctrica de la solucién también sirve
como indicador de salinidad, ya que existe una relacion directa
entre la concentracion de sales y la capacidad de conduccion
eléctrica. Esta propiedad se expresa en deciSiemens por
metro (dS/m). Ambos métodos de medicion son ampliamente
utilizados en estudios de suelos afectados por salinidad.

Para abordar la remediacion de suelos salinizados, es
esencial diferenciar entre los conceptos de mejoramiento y
recuperacion. Flores (1991) establecid una clara distincion
entre ambos términos y describe diversas técnicas para
manejar la salinidad del suelo. Segtn este autor, los métodos
empleados se clasifican en fisicos, eléctricos, quimicos,
hidrotécnicos y biologicos.

La cubierta vegetal desempefia un papel clave en el
mejoramiento de suelos salinizados, particularmente en
la estabilizacion del pH. La biomasa forestal favorece
la recuperacion de bacterias responsables del ciclo de
nitrificacion, lo que facilita la asimilacion de nutrientes por las
plantas. Este proceso contribuye a restablecer las condiciones
optimas del suelo.

Avila Vega (2017) clasificé los suelos segin su pH en las
siguientes categorias:

¢ Fuertemente 4cido: 4.5 - 5.5
* Poco 4cido: 5.5- 6.5

¢ Neutro: 6.8 - 7.2

* Poco alcalino: 7.5 - 8.5

¢ Fuertemente alcalino: 8.5 - 9.5

Este autor destaca la estrecha relacion entre salinidad y
pH, donde la acidez del suelo depende de la concentracion de
iones hidronio en disolucion. La cantidad de H+ determina las
propiedades quimicas del suelo.

El aumento de la alcalinidad genera toxicidad por H+,
deficiencias en la fijacion de nutrientes como Fe, Mn, Zn, Cu
y B, y exceso de Na y B. Ademas, deteriora la estructura del
suelo y perjudica la nitrificacion. Estas condiciones limitan el
desarrollo vegetal y reducen la productividad agricola.

Senanayake (2011) advirtid6 que ignorar las funciones
del bosque representa una amenaza para los sistemas de
soporte de vida del planeta. Los bosques proporcionan
elementos esenciales para mantener estos sistemas, por lo
que restaurar la cubierta vegetal se ha convertido en una
necesidad urgente. Como alternativa, este autor propone la
técnica de Foresteria Analoga.

La Foresteria Andloga es un sistema silvicola que busca
crear ecosistemas dominados por arboles analogos a los
ecosistemas originales maduros en estructura arquitectonica
y funciones ecoldgicas (Senanayake, 2005). Constituye una
forma especifica de reforestacion disefiada para emular las
condiciones naturales. Su aplicacion se ha extendido como
método de restauracion ecologica.

Antes de su introduccion en Cuba, esta técnica se aplicaba
principalmente en la recuperacion de bosques tropicales
degradados. Sin embargo, no se habia implementado en
ecosistemas con condiciones extremas de sequia y suelos
salinizados, como ocurre en el valle de Guantanamo. Este
contexto plantea nuevos desafios para su adaptacion.

Aunque muchos paises reconocen el potencial de la
Foresteria Andloga para la restauracion, existe poca
informacién sobre su eficacia en la remediacién de suelos
salinizados. Tras comprobar su factibilidad en 14 fincas del
valle de Guantanamo, actualmente se extiende su aplicacion
a cuatro municipios de la provincia mediante el proyecto
internacional "Mejoramiento de la resiliencia y adaptacion al
cambio climatico en Guantanamo, Cuba".

Este trabajo responde a la pregunta: (Qué puede
hacerse para remediar y utilizar suelos afectados por
salinidad? Se demuestra la viabilidad de recuperar areas
salinizadas mediante la técnica de Foresteria Analoga. Los
resultados obtenidos ofrecen una solucion sostenible para este
problema ambiental.

MATERIALES Y METODO

La investigacion se realizo en el periodo comprendido
entre los afios 2008 y 2016 en la Unidad Silvicola de
Base Guantanamo. Esta unidad pertenece a la Empresa
Agroforestal Guantanamo, ubicada en el Consejo Popular
Paraguay del municipio Guantdnamo, en la provincia
homoénima de la Republica de Cuba (Figura 1). El estudio
abarcd 14 Fincas Forestales Integrales con un area total de
351 ha.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Las fincas se localizaron en los lotes forestales 15 y 16
de la Empresa Agroforestal (EAF) Guantanamo. Los limites
extremos del area de estudio fueron: al noreste el ferrocarril
Guantanamo-Boquerdn, al este la coordenada 677 000 m E,
al sur la coordenada 159 000 m N y al oeste la carretera
Guantanamo-Paraguay. Esta delimitacion permitio establecer
con precision la zona de investigacion.

La region presenta un clima semidesértico, considerado el
mas seco de toda Cuba. Tanto el area de estudio como toda
la parte sur del Valle comparten esta caracteristica climatica.
Esta zona se encuentra ubicada en el denominado corredor
xerofitico de Guantdnamo, lo que explica sus condiciones
ambientales particulares.

Las precipitaciones en la zona son muy escasas, con
valores que oscilan entre 400 y 600 mm anuales. Los niveles
de evaporacion alcanzan hasta 2 300 mm, manteniéndose
constantemente elevados. La temperatura media anual supera
los 26,1°C, con maximas que llegan hasta los 36°C.

Los meses de mayor precipitacion son mayo, septiembre
y octubre. Por el contrario, el periodo menos lluvioso ocurre
durante diciembre, enero y febrero. Estos datos climaticos
coinciden con los informados por O'Farrill (2012, 2018) en
sus estudios de 2012 y 2018.

Los suelos Oscuro Plasticos Gleyzoso salinizados se
encuentran entre los menos estudiados en Cuba. Su presencia
mas agresiva se reportd en la cuenca hidrografica de
Guantanamo, donde se formaron sobre material carbonatado
antiguo. Estos suelos tuvieron una gran fertilidad inicial, pero
la erosion severa ha provocado el afloramiento del material
basal, el cual presenta baja fertilidad.

Estos suelos se desarrollan sobre arcillas compactas
erosionadas con afloramientos de lutita y poseen una
capacidad muy reducida de retencion de agua. La vegetacion
en estas condiciones es xerofitica, con un cubrimiento
minimo, lo que acelera el proceso de salinizacion
(Borges, 2007). El incremento en area e intensidad de la
salinidad en la region estd asociado a factores climaticos,
como la sequia, y a la actividad antropogénica (Rodriguez &
Sanchez, 2007).

Procedimiento metodolégico de la investigaciéon

Para caracterizar el estado de la vegetacion en funcion de la
salinidad y el pH del suelo en las areas de estudio, se aplico
la metodologia de la Red Internacional de Forestaria Analoga
(RIFA) (Bekins & Arnold, 2007). Esta técnica busca facilitar,
estandarizar y homogenizar el analisis. Su implementacion
en el Valle de Guantanamo requiri6 adaptaciones especificas
debido a las condiciones locales.

En primer lugar, se tom6 como referencia una zona
menos afectada dentro de las fincas, ocupada por bosques
secundarios y plantaciones, en lugar de un bosque natural
maduro. Esta modificacion fue necesaria porque no existia
un bosque de referencia en el area. En segundo lugar,
se incorporaron técnicas no previstas inicialmente en el
disefio metodologico.

El proceso se basd en la cartografia del Proyecto de
Ordenacion Forestal de la EAF Guantanamo, mediante mapas
a escala 1:25 000 para ubicar las areas de estudio. Se
colabord con finqueros, comunitarios, técnicos y especialistas
de la UEBS Guantanamo, con la aplicacion del método
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de levantamiento planimétrico de poligonal cerrada con
cinta y brijula. Esto permitié elaborar esbozos de mapas
actuales y potenciales del paisaje, que incluyen vegetacion,
biodiversidad, cursos hidricos, curvas de nivel, direccion del
viento y exposicion solar.

Se realiz6 una caracterizacion general de las fincas a partir
de datos registrados en la Empresa y la UEBS, complementada
con entrevistas a informantes clave vinculados a los proyectos
de creacion de las fincas en el afio 2000. Una vez recopilada
la informacion cartografica y documental, se procedid
al diagnostico.

Diagnéstico

Segin la metodologia de Forestaria Andloga (FA), se
reviso la informacion disponible sobre el area y se efectuaron
recorridos de campo. Estas actividades permitieron conocer la
localidad y sus entornos, cumpliendo con el primer principio
de la técnica: observar y registrar.

Mapeo

Los esquemas elaborados durante el trabajo de campo se
verificaron en la Empresa de Proyectos Agropecuarios de
Guantanamo. Se elaboraron mapas de localizacion de las
fincas, clima, salinidad del suelo y vegetacion al inicio del
estudio. Posteriormente, estos mapas se georreferenciaron en
el Instituto de Geografia Tropical del Ministerio de Ciencia
y Tecnologia.

Valoracion ecologica rapida

Se aplico la metodologia para evaluar los indicadores de
la valoracion ecoldgica rapida, la cual proporciona una linea
base para comparar el estado del ecosistema a lo largo del
tiempo. Esta herramienta identifica elementos sensibles del
ecosistema, priorizando acciones para fortalecerlos y mejorar
la salud general del sistema (Torres & Gamboa, 2008).

La informacion obtenida también mide los beneficios
ecologicos de la técnica de FA en la restauracion de
ecosistemas, mediante indicadores cuantitativos y cualitativos
in situ. Los indicadores se calificaron en una escala del uno al
ocho, seglin la percepcion del equipo evaluador.

Los indicadores evaluados caracterizan la calidad del suelo,
la composicion de la vegetacion, el componente animal
y la productividad. Estos incluyen el perfil del suelo, la
densidad aparente y la macrofauna del suelo. La evaluacion
se realizé en varios puntos de cada finca, seleccionados de
manera aleatoria.

Para evaluar la sostenibilidad, se aplicd la metodologia de
Altieri & Nicholls (2002). Los valores de los indicadores
inferiores a cinco se consideran por debajo del umbral
de sostenibilidad. Cuando los valores se acercan a ocho,
el sistema se considera mas sostenible. Los resultados
de la valoracion ecoldgica rapida se complementaron con
un estudio de suelos, realizado en colaboracion con el
Laboratorio Provincial de Suelos de Guantanamo.

Analisis fisico-quimico del suelo

Se utilizo el mapa forestal a escala 1:25 000 para delimitar
las cuatro zonas identificadas en la valoracion ecoldgica
rapida. Posteriormente, se verificd el grado de salinidad de
cada zona en las parcelas demostrativas, con el apoyo del
Centro Provincial de Suelos de Guantanamo (CPSG). Este
proceso permitié corroborar los criterios obtenidos mediante
observacion directa.

Los andlisis incluyeron la determinacion del pH en H.O
mediante el método potenciométrico, segiin la norma NC ISO
10390:1999. También se midi6 la salinidad por conductividad
eléctrica, con una relacion suelo:agua de 1:5, conforme a
las normas NC 112:2001 o NC 32:1999. Estas mediciones
se aplicaron al total de las muestras recolectadas (100%).
La evaluacion del grado de salinidad se baso en los rangos
establecidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Estimacion de la Salinizacion global (NC 2010).

Simbolos  Gradaciones (dS/m) Evaluacion de la salinizacion
S0 <1 No Salino

S1 la2 Débilmente Salino

S2 2a4 Medianamente Salino

S3 4a6 Salino

S4 6a8 Fuertemente Salino

S5 >8 Muy Fuertemente Salino

Las tablas de datos se elaboraron para registrar las
caracteristicas de las especies existentes y las propuestas
analogas para la recuperacion del area. Esta informacion
se obtuvo del inventario floristico, encuestas a conocedores
locales y revision documental.

Estas tablas contienen hojas de célculo con 16 registros
de especies arboreas maderables, frutales y forestales
medicinales. Los registros incluyen datos como época de
floracion, fructificacion, ancho de copa, tipo y efecto de las
raices, tolerancia a la sal, tipo de plantas (caducifolias o
perennifolias), grupos funcionales (pioneras, colonizadoras,
estabilizadoras, rezagadas) y demanda de luz (heliofilas o
esciofilas). También se consideraron aspectos culturales,
como usos religiosos, entre otros, los cuales se actualizan
de manera constante.

Para analizar el efecto de la plantacion de especies
arboreas seleccionadas sobre la salinidad y el pH del
suelo, se estudiaron parcelas demostrativas. Ademas, se
busco establecer la relacion entre el pH, la salinidad y
la supervivencia, crecimiento y desarrollo de las plantas,
mediante la técnica de la FA. Se aplicaron modelos de
regresion lineal simple y cuadrética, a través del paquete
estadistico Infostat, version 2014 (Di Rienzo et al., 2014).
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Parcelas demostrativas

Lainvestigacion utiliz6 parcelas demostrativas establecidas
por Toirac et al. (2014). Estas consistieron en tres parcelas
de una hectarea, ubicadas en las fincas 1 y 2 del lote 16
y la finca 14 del lote 15. Estas parcelas representaron las
diferentes caracteristicas de suelos y vegetacion observadas
durante los recorridos de campo. Ademas, permitieron evaluar
la aplicacion de la FA mediante la plantacion de especies
seleccionadas y el monitoreo de su supervivencia y parametros
de desarrollo.

En la zona mas afectada, se observd afloramiento de sal
en la superficie del suelo en algunos parches. También se
identificaron especies indicadoras de altos niveles de salinidad
o especies con tolerancia limitada y pobre desarrollo. Otra
zona presentd caracteristicas similares, pero menos severas.
Una tercera zona mostrd mayor diversidad de especies. En
una cuarta zona, con plantaciones establecidas y un bosque
secundario diverso, no se instalaron parcelas demostrativas
debido ala presencia visible de materia organicay condiciones
més favorables.

Establecimiento de las plantaciones experimentales

La reforestacion en las parcelas demostrativas comenzo en
mayo de 2008 con la plantacion de 10 especies seleccionadas
de la tabla de datos previamente elaborada. La plantacion
se realiz6 en hoyos preparados con antelacion, en cajuelas o
monticulos en el caso de la parcela 1. Se incorporaron 2 kg
de materia organica mezclada con suelo local en cada sitio
de plantacion.

La seleccion de especies se baso en literatura cientifica que
recomendaba algunas de ellas para condiciones similares.
También se consideraron consultas con comunitarios,
finqueros y especialistas de la EAF Guantanamo, quienes
aportaron informacion sobre especies historicamente
presentes en el area. Se tomd como referencia la experiencia

Tabla 2. Especies seleccionadas de la tabla de datos.

exitosa de introduccion de Azadirachta indica A. Juss en el
corredor xerofitico, informada por Martinez et al. (2009).
Aunque la metodologia de FA no lo exige, se buscé equilibrar
especies autdctonas y aldctonas, que incluyeron variantes
representativas de cada grupo analogo.

En estas parcelas, ademas de las especies existentes antes
del experimento, se incorporaron progresivamente otras
especies andlogas. Estas acompafiaron a las seleccionadas
inicialmente para evaluar su adaptacion y contribucion
al sistema.

En la parcela 1, la plantacion se realizd sobre cajuelas
de 0,30 m x 0,30 m x 0,25 m de profundidad. Esta
medida respondi6 a problemas de encharcamiento en €pocas
lluviosas y resequedad extrema en temporadas secas, factores
que afectaban la supervivencia de las plantulas durante su
aclimatacion inicial. Las plantulas de todas las especies
presentaron una longitud promedio de tallo entre 35 y 45
cm al momento de la plantacion.

Las especies utilizadas en el experimento se detallan en la
Tabla 2.

Evaluacion de la supervivencia
y desarrollo de las especies

El riego manual se aplico a razon de 4 litros de agua
por planta, con frecuencias variables de 7, 14 o 21 dias
segun la ocurrencia de precipitaciones. Para conservar la
humedad alrededor de las plantas, se realizd un arrope con
hierbas provenientes de las limpiezas. Este método aseguro
condiciones optimas durante el establecimiento inicial.

Los conteos de supervivencia se efectuaron a los tres y
cinco anos después de la plantacion, segiin el Manual de
Procedimientos del Fondo de Desarrollo Forestal (2005). En
el octavo afio, se llevo a cabo la evaluacion final, que incluyo
mediciones de altura, diametro del fuste y ancho de copa.
Ademas, se realiz6 una inspeccion visual del suelo, ya que el
estado de la vegetacion refleja la salud del ecosistema.

Nombre Cientifico Crecimiento Tolerancia a la Sal Req. De Agua Tipo de Raiz Efec. Raiz

Savia sessiliflora (Sw.) Willd Medio Alto Poco Mediana Controla la erosion
Simaruba laevis Griseb. Medio Limitado Mediano Profunda Aporta nitrogeno
Colubrina arborescens (Mill.) Sarg Rapido Medio Poco Profunda Mejora el suelo
Prosopis juliflora (Sw.) Rapido Alto Poco Profunda Aporta nitrogeno
Moringa oleifera (Lam.) Rapido Limitado Mediano Mediana Aporta nitrogeno
Swietenia mahagoni (L.) Jacq. Lento Limitado Mediano Profunda Controla la erosion
Azadirachta indica A. Juss Rapido Alto Poco Profunda Mejora el suelo
Thespesia populnea (L.) Soland Medio Alto Mediano Profunda Formadora de suclo
Guaiacum officinale (L.) Lento Alto Poco Profunda Controla la erosion
Conocarpus erecta (L.) Medio Alto Poco Profunda Formadora de suelo

Leyenda: Crec: crecimiento; Tol. sal: tolerancia a la sal; Req. de agua: requerimiento de agua; Efec. raiz: efecto de la raiz
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Para medir la altura y el diametro, se emplearon métodos
tradicionales con cinta métrica, forcipula diamétrica y vara
graduada. Los datos de supervivencia se procesaron mediante
un analisis estadistico de comparacion de proporciones
(Chi Cuadrado). Se calcularon porcentajes y se compararon
las medias proporcionales con la prueba de Duncan
(Duncan, 1955) para un nivel de significancia de P < 0,05.

Férmula fisionémica de vegetacion

La formula fisionémica de la vegetacion se describid
en las 14 fincas mediante la metodologia propuesta
por RIFA  (2011). Este enfoque permitid representar
simbolicamente la estructura vegetal. Ademas, se realizé un
analisis de brechas para identificar las carencias en las areas
afectadas, tomando como referencia la zona con la mejor
composicion arborea.

Seleccion de especies promisorias para cada zona

En las parcelas demostrativas, se definieron las especies
mas adecuadas para rehabilitar las areas afectadas
por salinidad. El procedimiento estadistico incluyo el
Escalamiento Optimo mediante el Analisis de Componentes
Principales Categoricos (CATPCA). Este método redujo
la informaciéon a la menor dimensién posible y permitio
identificar los principales indicadores estudiados. Los
resultados se visualizaron mediante un grafico Biplot que
incluyd las 69 especies forestales, frutales y otras en
menor proporcion.

El andlisis comenzd con la determinacién del Alfa
de Cronbach y la evaluacion de los coeficientes de
peso. Posteriormente, se agruparon las especies por
dimensiones segtin los indicadores evaluados. Este proceso se
complemento con el andlisis de brechas para seleccionar las
especies idoneas para cada zona.

De las 16 caracteristicas nominales disponibles,
inicialmente se trabajé con todas, pero finalmente se
consideraron cinco debido a su mayor peso en los coeficientes
de correlacion. Las caracteristicas seleccionadas para el
analisis final fueron las siguientes:

* Ritmo de crecimiento de las especies (lento, medio,
rapido): Define el momento serial en que puede
introducirse cada especie.

» Tolerancia a la salinidad (poca, media, alta): Determina la
zona de plantacion y el ritmo adecuado para cada especie.

* Requerimiento de agua (poca, media, alta): Influye en la
seleccion de la zona de plantacion.

* Tipo de raiz (profunda, superficial, mediana): Afecta la
infiltracion del agua y el lavado de sales del suelo.

» Efecto de la raiz (mejora el suelo, controla la erosion,
forma suelos): Los exudados radiculares influyen en los
microorganismos del suelo y mejoran el ecosistema.

La biomasa superficial produce efectos beneficiosos o
antagonicos en el desarrollo del ecosistema edafico. Ademas,

el sistema radicular de los arboles reduce significativamente la
erosion, tanto edlica como hidrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el diagnodstico y la valoracion ecologica se
identificaron cuatro zonas en el area, las cuales se
diferenciaron por sus niveles de salinidad. Esta clasificacién
se baso en la presencia o ausencia de especies indicadoras
y tolerantes a la sal, asi como en los andlisis quimicos de
muestras de suelo procesadas en el laboratorio. Los resultados
confirmaron la distribucion espacial de estas zonas segun su
concentracion salina.

La zona 1 present6 la mayor salinidad, con valores
superiores a 2007,15 ppm, mientras que la zona 2 mostrd
una salinidad media, entre 1260,18 y 1488,45 ppm.
Ambos sectores poseen un suelo clasificado como Oscuro
Plastico Gleyzoso, formado sobre material transportado y
carbonatado. Estas areas presentan una profundidad media de
20 a 50 cm, un contenido de materia organica del 2,2% y un
grado de humificacion entre 2,1 y 4,0%. Ademas, exhiben
textura arcillosa, poca erosion y una profundidad efectiva de
30 cm. Su topografia es casi llana, con pendientes del 1,1 al
2,0%, y presentan drenaje superficial moderado e interno entre
moderado y deficiente.

La zona 3 registr6 una baja salinidad, con valores entre
609,32 y 1118,59 ppm. El suelo en esta area también se
clasifico como Oscuro Plastico Gleyzoso sobre material
transportado carbonatado. Comparte caracteristicas similares
con las zonas anteriores, pero con una textura loam arcillosa y
una profundidad efectiva de 26 cm.

La zona 4 no present6 salinizacion, con valores inferiores
a 600,00 ppm. Esta area se consider6 como referencia debido
a la ausencia de un bosque que cumpliera esta funcion, segiin
los criterios metodologicos de FA. Su condicién no salina
permitié establecer comparaciones con las demas zonas.

En términos generales, los suelos de las 14 fincas
estudiadas en la UEBF Guantanamo, ubicadas en el Consejo
Popular Paraguay, mostraron caracteristicas fisicas y quimicas
especificas. En cuanto a las propiedades fisicas, la elevacion
capilar (EC) se clasific6 como baja, con valores entre 30 y
94 mm/5h. El limite superior de plasticidad (LSP) presento
un comportamiento plastico, con valores que oscilaron entre
84,1 y 90,95%. La higroscopicidad seca al aire (hy) vario
de baja a media, segun los parametros establecidos por
(Sanchez et al., 2008).

En las caracteristicas quimicas, el pH en agua mostro
un rango entre 8,4 y 8,8, clasificado como medianamente
alcalino a alcalino. En cloruro de potasio (CIK), el pH fue
ligeramente alcalino, con valores de 7,5 a 8,5. El contenido de
carbonatos se situd entre 21 y 40%, lo que indica su naturaleza
carbonatada. La capacidad de intercambio cationico (Valor T)
resultd alta, con 15 a 25 meq/100 g de suelo. La relacion
Ca/Mg vari6 desde niveles bajos hasta adecuados, con valores
entre 1,77 y 4,0 cmol-kg™ (Sanchez et al., 2008).
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La capacidad de intercambio catidnico detectada en
estos suelos sugiere que es posible recuperar su fertilidad
histérica. Este hallazgo coincide con las observaciones de
Piedrahita (2011), quien afirm6 que los suelos con alta
capacidad de intercambio cationico pueden retener mayores
cantidades de nutrientes. La restauracion de la fertilidad
depende de estrategias de manejo adecuadas.

La implementacion de especies adecuadas, que provean
abundante hojarasca, junto con la aplicacion de compost
y abonos organicos durante las plantaciones, contribuye a
mejorar la fertilidad del suelo. Estas practicas siguen los
lineamientos metodologicos de la FA. Los analisis de suelo
realizados cinco afios después de la aplicacion de la FA
demostraron una tendencia a la disminucion progresiva de los
niveles de salinidad en las areas afectadas (Figura 2). Ademas,
se observo una reduccion significativa de la basicidad del
suelo (Figura 3).

Los resultados anteriores coinciden con lo expuesto
por Herrera (1984). Este autor sefiald que las areas
salinizadas pueden mejorar de manera significativa mediante
la repoblacion forestal con especies adecuadas. El humus
acumulado neutraliza los efectos toxicos de las sales, y
la cubierta vegetal influye en la retencion de agua en los
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horizontes superficiales, lo que evita la concentracion y
cristalizacion de las sales. Estas condiciones favorecen la
conservacion de los tejidos vegetales.

En las parcelas demostrativas se analizaron inicialmente
las 16 caracteristicas incluidas en la tabla de datos.
Posteriormente, se seleccionaron cinco variables por presentar
los mayores coeficientes de peso en el analisis preliminar.
La eleccion se basd en los aportes de los coeficientes
de correlacion para determinar la ubicacion Optima de
las especies.

El analisis de brechas reveld que en las zonas 1 y 2 existe
una falta de arboles con alturas entre 5.0 y 10.0 metros. Por
ello, se recomienda plantar especies capaces de alcanzar estas
alturas, segiin la metodologia de la FAO. Es fundamental
considerar tratamientos y manejos silvicolas adaptados a
condiciones extremas durante este proceso.

Respecto a la cobertura, se observaron diferencias
significativas entre las tres zonas (1, 2 y 3) y el bosque de
referencia. Para incrementar la cobertura a corto, mediano y
largo plazo, se propone la incorporacioén gradual de especies
analogas en cada dosel. Este enfoque permitira equilibrar la
estructura forestal en las 4reas estudiadas.
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Figura 3. Modelos de regresion lineal para el muestro inicial y final del pH. Parcela 1.
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El Analisis de Componentes Principales Categoricos
(CATPCA) explico el 61% de la variabilidad de los datos
originales en dos dimensiones. El coeficiente Alfa de
Cronbach total fue de 0.89, lo que indica un alto nivel de
fiabilidad (Tabla 3). Estos resultados son consistentes con
los informados por Herrera (2013) en su investigacion sobre
métodos estadisticos alternativos para variables discretas y
categoricas, donde obtuvo una fiabilidad de 0.94. Segun la
escala de Hair et al. (1999), el método empleado en este
estudio se considera excelente, ya que supera el umbral de
aceptabilidad (0.60-0.70).

El andlisis permitié determinar que las caracteristicas
seleccionadas son suficientes para establecer la relacion
entre los niveles de salinidad de cada zona y las especies
presentadas en la tabla de datos. Estas caracteristicas ayudan
a resolver las diferencias entre la zona de referencia (zona
4) y las demas zonas. Entre los criterios considerados
figuran el ritmo de crecimiento de las especies (lento, medio,
rapido), su tolerancia a la salinidad (poca, media, alta) y sus
requerimientos de agua (poca, media, alta).

Ademas, se evaluaron el tipo de raiz (profunda, superficial,
mediana) y el efecto de la raiz en el suelo. El Analisis de
Componentes Principales Categéricos facilito la seleccion de
especies adecuadas para cada zona, segun lo identificado en
el analisis de brechas. Desde una perspectiva biologica, los
resultados indican que un plan de manejo para rehabilitar
estas 4reas debe considerar cuatro caracteristicas clave en la
eleccion de especies: requerimiento de agua, efecto de las
raices, tipo de zona y tolerancia a la sal.

Para la zona 1 de cada finca, se recomiendan las siguientes
especies: Prosopis juliflora (SW) DC, Azadirachta indica
A. Juss, Savia sessiliflora (SW) Wild, Conocarpus erecta
L, Caesalpinea violacea (Mill) Standl, Albizia lebbeck (L)
Benth, Guaiacum officinale L, Coccoloba uvifera (L) y
Casuarina equisetifolia Forst. En esta zona predominan
especies de raiz profunda y alta tolerancia a la sal. Las
diferencias en altura respecto a la zona de referencia
se compensan con Prosopis juliflora, Albizia lebbeck y
Casuarina equisetifolia.

Prosopis juliflora es una especie introducida de la familia
Mimosaceae. Segin Pérez & Fals (2017), actia como
colonizadora en suelos salinos gracias a su resistencia y raices

profundas, que acceden a estratos acuiferos menos salinos. Su
capacidad adaptativa la hace idonea para areas degradadas.

Albizia lebbeck, también de la familia Mimosaceae, es
un arbol mediano que alcanza entre 8 y 15 m de altura,
aunque puede superar los 30 m en condiciones Optimas.
Segun Betancourt (2000), es una especie decidua, maderable y
melifera, que contribuye a la fijacion de nitrégeno en el suelo.
Se adapta a climas extremos, con temperaturas entre 5y 46 °C
y precipitaciones anuales de 500 a 2,500 mm. Su capacidad
para crecer en suelos diversos, incluso arcillosos, arenosos y
degradados, la hace ideal para zonas con estrés hidrico.

Casuarina equisetifolia presenta tolerancia limitada a
la sal, pero posee raices profundas y contribuye a la
fijacién de nitrégeno. Segiin Bruzon Sanchez (2013), esta
especie demostro una notable capacidad adaptativa en areas
degradadas por mineria en Cuba, incluso en sustratos rocosos.
Su papel como formadora de suelos la destaca en proyectos
de rehabilitacion.

Para la zona 2 de cada finca, se afiaden las siguientes
especies a las ya mencionadas: Cordia gerascanthus (L.)
Borh., Simaruba laevis Griseb, Swietenia mahagoni L. Jacq.
y Colubrina arborescens (Mill.) Sarg. Estas especies, junto
con las de la zona 1, ayudan a reducir las diferencias en
altura respecto a la zona de referencia. Swietenia mahagoni,
de la familia Meliaceae, se clasifica como estabilizadora segin
Pérez & Fals (2017). En Cuba, crece en suelos con marga
y piedra caliza, tolera un pH de hasta 8.5, lo que la hace
adecuada para zonas menos afectadas por la salinidad. Su
requerimiento de agua es moderado, y su madera, de alto valor,
la convierte en una especie de interés econdomico y ecologico.

Para la zona 3, se incorporan las siguientes especies
adicionales a las ya propuestas para las zonas 1 y 2: Albizia
cubana Britt. et Wils, Hebestigma cubense (Kunth) Urb.,
Pithecelobium dulce (Roxb.) Benth. y Samanea saman (Jacq.)
Merrill. Estas especies complementan las alturas requeridas
entre las zonas 3 y 4, tomada como referencia. Albizia
cubana y Samanea saman son especies nativa y naturalizada,
respectivamente, presentes en los entornos del area de estudio.

En cuanto a Pithecelobium dulce, Monroy & Colin (2016)
la clasificaron como un arbol de uso multiple, con funciones
que incluyen su empleo como cerco vivo en campos de cultivo.

Tabla 3. Resultado del coeficiente Alfa de Cronbach para las caracteristicas evaluadas.

Varianza contabilizada

Dimensién Alfa de Cronbach
Total (autovalor) % de varianza
1 ,719 2,603 37,187
2 476 1,689 24,122
Total ,895¢ 4,292 61,309

Se utiliza el total de alfa de Cronbach en el autovalor total
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Este arbol alcanza alturas de hasta 20 m, presenta una copa
ancha, tallo ligeramente torcido y corteza ornamentada de
color gris verdoso con manchas blanquecinas. Se caracteriza
por su facil establecimiento, rapido crecimiento y propagacion
por semilla, ademas de tolerar sequias, suelos pobres y tala
continua. Asimismo, es resistente a plagas y tiene aplicaciones
en la medicina tradicional.

Las condiciones mencionadas hacen de Pithecelobium
dulce una especie promisoria para los objetivos de
rehabilitacion planteados en este trabajo. Estas especies
deben manejarse de manera gradual, considerando sus
particularidades, su contribucion al mejoramiento del suelo
y su potencial para incrementar el valor econdémico de
las plantaciones.

Para el enriquecimiento de la zona 4, se proponen especies
autoctonas con alto potencial econdémico desde el punto
de vista maderable. Entre ellas se encuentran Swietenia
mahagoni L. Jacq., Cedrela odorata L., Cordia gerascanthus
(L) Bort. y Albizia cubana Britt. et Wils.

Los éxitos alcanzados incluyen la supervivencia de especies
forestales y frutales en areas donde anteriores esfuerzos habian
fracasado. También destacan la introduccion de plantas utiles,
como alimenticias, medicinales, ornamentales, flores, lianas
y epifitas, asi como el retorno de fauna silvestre. Un aspecto
fundamental ha sido la participacion activa de la comunidad.

La gestion econdmica permitié mejorar la calidad de las
posturas y aumentar la supervivencia de las plantaciones.
Ademas, se identificaron las potencialidades economicas de
las fincas de la zona para lograr su autoabastecimiento y la
produccion de bienes y servicios.

CONCLUSIONES

1. El érea estudiada se dividid en cuatro zonas segin su
salinidad, confirmada por especies indicadoras y analisis
quimicos. Las zonas 1 y 2 presentaron mayor salinidad
(2007,15 ppm y 1260,18-1488,45 ppm, respectivamente),
con suelos arcillosos y alta capacidad de intercambio
cationico, mientras que las zonas 3 y 4 mostraron menor
salinidad o ausencia de esta.

2. La implementacion de especies tolerantes a la sal (como
Prosopis juliflora y Albizia lebbeck), junto con abonos
organicos, redujo significativamente la salinidad y el
pH en cinco afos. Esto evidencia que estrategias de
manejo adecuadas pueden restaurar la fertilidad en
suelos degradados, neutralizando toxinas y mejorando la
retencion de agua.

3. El andlisis estadistico (CATPCA, o = 0,89) valido
la seleccion de especies segin tolerancia a la sal,
requerimientos hidricos y tipo de raiz. La incorporacion
gradual de especies nativas y adaptadas (Swietenia
mahagoni, Pithecelobium dulce) mejoré la cobertura
vegetal y la estructura del suelo, promoviendo
la biodiversidad y la participacion comunitaria en
la rehabilitacion.
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