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RESUMEN forestales integrales afectadas por accion

antropogénica cuyo mejoramiento se ha
En Cuba existen mas de 1 000 000 de Pog Y L

, ) ) abordado mediante la reforestacién con
hectareas de tierras entre salinas vy

. Foresteria Analoga. Esta técnica surge
salinizadas, las que representan

) , como un paliativo a la destruccién que
aproximadamente el 15 % del area

, , sufrian los bosques tropicales por la
agricola del pais. En el valle de

, i practica de roza, tumba y quema de los
Guantanamo 17878.90 hectareas se

B campesinos, se ha extendido a numerosos
encuentran afectadas por este fendmeno,
, . i paises, siempre bajo el principio de crear
dentro de esta area se localizan 14 fincas
un ecosistema dominado por arboles,
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Aplicacién de foresteria analoga en suelos salinos

analogo a un ecosistema original maduro
en cuanto a estructura arquitectonica y
funciones ecoldgicas. El objetivo del
trabajo es comprobar mediante Ia
plantacion de especies seleccionadas; en
parcelas demostrativas; el conteo de su
supervivencia, la medicion de sus
parametros de desarrollo, y su efecto
sobre la salinidad y el pH, |la posibilidad de
tierras

recuperar afectadas por la

salinizacion, lograndose resultados
satisfactorios. Se definid la existencia en
las fincas de cuatro zonas de acuerdo a su
salinidad, mientras que la mayor
supervivencia se obtuvo con Azadirachta
indica A. Juss, seguido de la especie

Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Palabras clave: foresteria analoga,

especies, suelo, salinidad.

ABSTRACT

In Cuba there are more than 1 000 000
hectares of land between saline and

salinizadas, which

approximately 15 9% of the agricultural

area of the country. In the Guantanamo

INTRODUCCION

El concepto Foresteria Analoga (FA) fue
concebido originalmente en California vy
Guatemala en 1975 y fue puesto en

practica por primera vez en Sri Lanka

142

represent

valley, 17878.90 hectares are affected by
this phenomenon, within this area there
are 14 integrated forest farms affected by
anthropogenic action whose improvement
has been addressed through reforestation
with Analog Forestry. This technique
emerges as a palliative to the destruction
suffered by tropical forests by the practice
of slash, burn and tumult of the peasants,
has spread to many countries, always
under the principle of creating an
ecosystem dominated by trees, analogous
to an ecosystem original mature in terms
of architectural structure and ecological
functions. The objective of the work is to
verify by planting selected species; in
demonstration plots; the counting of their
survival, the measurement of their
development parameters, and their effect
on salinity and pH, the possibility of
recovering lands affected by salinization,
achieving satisfactory results. The
existence in the farms of four zones was
defined according to their salinity, while
the highest survival was obtained with
Azadirachta indica A. Juss, followed by the

species Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Key words: forestry analog, species, soil,
salinity.

basado en el modelo de huerto familiar
tradicional (Purana Gama) FRBT en el
2001. Su aplicacién se ha extendido a mas
de 20 paises, entre ellos Costa Rica,

México, Republica Dominicana, Honduras,
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Vietnam, Mali y Canadéd (Hechavarria et
al., 2011).

Considera Senanayake (2005), la FA como
un paliativo a la destrucciéon que sufrian
los bosques tropicales por la practica de
roza, tumba y quema de los bosques que
hacian los campesinos y refiere a una
forma particular de reforestacion, como un
sistema silvicola que busca crear un
ecosistema dominado por arboles que sea
analogo a un ecosistema original maduro
en cuanto a estructura arquitectonica y
funciones ecoldgicas. La F A va mas alla
de las practicas corrientes de foresteria,
ya que incluye explicitamente Ia
incorporacién de la biodiversidad y la
generacion de ingresos para los finqueros.
En Cuba existen mas de 1 000 000 de
hectareas de tierras afectadas, sumando
salinas y salinizadas, las que representan
aproximadamente el 15 % del area
agricola del pais (Oliva, 2012). En el valle
de Guantdanamo 17878.90 hectdreas se
encuentran afectadas en el rango de
Débilmente Salino hasta Muy Fuertemente
Salino (Mila et al., 2015).

El objetivo del trabajo es comprobar
mediante la plantacion de especies
seleccionadas; en parcelas demostrativas;
el conteo de su supervivencia, la medicion
de sus parametros de desarrollo, y su
efecto sobre la salinidad y el pH del suelo,
la posibilidad de recuperar tierras
afectadas por la salinizacion, lograndose

resultados satisfactorios.

MATERIALES Y METODOS
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La investigacién se realizd en el periodo
comprendido entre los afios 2008 y 2016
en la Unidad Silvicola de Base
Guantanamo, la cual posee un area de
351 ha ubicadas en los lotes forestales 15
y 16 de la Empresa Agroforestal
Guantdnamo. Sus limites extremos son: al
noreste el ferrocarrii  Guantdanamo-
Boqueron, al este la coordenada 677 000
m E, al sur la coordenada 159 000 m N y
al oeste la carretera Guantdanamo-
Paraguay. El clima en esta region es
semidesértico y corresponde al mas seco
de toda Cuba, con temperaturas de hasta
34°C, y escasas precipitaciones (400 mm
anuales).

Se utilizé el mapa forestal a escala: 1:25
000, para delimitar cuatro zonas de
salinidad en las fincas y posteriormente se
hizo una comprobacién del grado de
salinidad de cada zona por el Centro
Provincial de Suelos de Guantanamo
(CPSG), con el fin de corroborar los
criterios obtenidos por observacion en tres
parcelas demostrativas localizadas en las
fincas 1, 2 y 14, que miden 1 ha, cada
una.

El procedimiento para la investigacidon
consistio en hacer calicatas con barrenas a
profundidades de mas de un metro y se
tomaron muestras a 20, 40, 60, 80 y 100
cm, las que arrojaron un total de 75
muestras para determinar el
comportamiento de la salinidad, antes de
aplicar la nueva técnica y 45 muestras
cinco anos después, las cuales fueron

llevadas al laboratorio para analizar la
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transformacién ocurrida en dichas zonas
en cinco afios.

La seleccion de las especies a utilizar para
comenzar el trabajo de restauracion partio
de siete tablas que contienen 18 registros
de utilidad de

inventariadas para el manejo de estas

especies analogas,
areas con técnica de Foresteria Analoga
(Montalvo, 2010). Ademas, se tuvo en
cuenta los resultados de Martinez et al.
(1991).

La plantacion se efectué en Mayo de 2008,
en hoyos realizados con anterioridad y
depositando en el fondo 2 Kg de materia
organica. Se aplicd riego localizado de
supervivencia a razéon de 4 litros de agua
por planta, con una frecuencia de 7, 14 y
21 dias en dependencia de la ocurrencia
de precipitaciones. Para mantener Ila
humedad alrededor de las plantas se les
realizé arrope con hierbas derivadas de las
chapeas.

Los conteos de supervivencia y
mediciones de las fueron
realizados en los afios 2011, 2013 y 2016.

El comportamiento de la supervivencia fue

plantas

evaluado con el analisis estadistico de
Comparacion de proporciones o Chi
cuadrado. Respecto a Ila altura, se
caracterizd el comportamiento de las
especies que, a 8 afos de ser plantadas
subsistian al menos en una de las
parcelas.

Para el andlisis del pH vy la salinidad en los
anos 2008 y 2013, se ajustaron modelos
de regresion lineal simple, con la
excepcion de la parcela 2 que tuvo

respuesta cuadratica para la salinidad. El
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paquete estadistico utilizado fue Infostat,
version 2012. (Di Rienzo et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
El suelo de esta localidad, es de tipo
diferenciado

Aluvial (Fluvisol), [se

aproxima al Fluvisol-agrogénico-
carbonatado, en su correlacion con la
Clasificacion de los Suelos de Cuba,
Hernandez et al. (2015)], sobre material
transportado, carbonatado;
(2050 cm),

medianamente humificado (2,14,0 %), el

medianamente profundo
contenido de materia organica es de

2,2 %, poca erosion, medianamente

salino; textura arcilla; 30 c<m de
profundidad efectiva, topografia casi llano

(1,12,0 %), drenaje superficial moderado vy el

interno es de moderado a deficiente. Las
condiciones de los suelos unidos a otros
factores climaticos, clasifican a la regién
como semiarida, coincidiendo con los

resultados de Urquiza (2011). Zonificacién

en las fincas en base a los tenores de

sal de sus areas.

Zona (1) de mayor salinidad (>2007,15
ppm) con 45,8 ha, ocupa el 13,03 % del
total del area, es donde el suelo tiene las
peores condiciones para el desarrollo de la
vegetacion (predominan las herbaceas,
cactaceas y espinosas de bajo porte) y
estd caracterizada por la presencia
abundante de especies indicadoras de la
existencia de altos tenores de sal, como
Portulaca sp vy algunos parches de
Casuarina equisetifolia (Lam.) Wit., que la

tolera. Estd representada por la parcela

ndmero uno.
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Zona (2) de salinidad media, (1260,18-
1488,45 ppm) ocupa 165,10 ha, que
representa el 47,3 % del area total, en
ella se han logrado plantaciones de
(Lam.) Wit;

(Lam.) y

Casuarina  equisetifolia,

Leucaena leucocephala
Caesalpinia violaceae (Mill.) Standl. Pero
con muy bajos niveles de supervivencia.
también  las

Ademas, predominan

herbaceas vy las plantas espinosas.
Representada por la parcela 2.

Zona (3) de baja salinidad, (1118,59-
609,32 ppm), posee el 25,04 % del area
total con 87,9 ha, es ocupada en gran
medida, por plantaciones jéovenes con mas
de un 75 % de supervivencia. En la
Parcela No. 3 que representa esta zona,
antes de comenzar a aplicarse la
restauraciéon, se registraron todos los
individuos arboreos, compuestos por
Albbizzia lebek (L.) Benth; Hebestigma
cubensis; Samanea saman (Jacq.) Merr.;
Leucaena leucocephala (Lam); Lysiloma
Benth. SSP;

Dichrostachys cinerea (L.) Wight &Arn.

latisiliquum (L)

Var. Africana Brenan & Brummitt.,

también hay presencia de lianas,
abundante herbaceas y algunas espinosas.
Zona (4) no salinizada, (<600,00 ppm).
Es la zona tomada como linea base o meta
a alcanzar; en cuanto a arquitectura y
funciones ecoldgicas; a largo plazo para el
resto de las zonas al no existir un bosque
natural que cumpliera dicha funcién, lo
que para Mongil et al. (2015), seria un
ecosistema objetivo, que se define como
el ecosistema autdéctono e histdrico, que

se habia degradado, dafiado o destruido, y
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que contiene suficientes recursos bidticos

y abidticos para continuar su desarrollo

sin ayuda adicional.

En esta zona no se establecié parcela
demostrativa. Ocupa el 14,9 % del area
total con 52,2 ha, es un area donde la
presencia de materia organica es Vvisible,

esta ocupada por plantaciones

establecidas y bosques secundarios con
abundante regeneracion natural de
diferentes especies, en las cuales se
pueden hacer determinados tipos de

enriquecimiento, también existe

abundante sombra en
s u interior y algunas
herbaceas, espinosas y

numerosas lianas.

La anterior zonificacion coincide en

términos generales con la propuesta por
Toirac et al. (2011).

2016, estas

evolucionado con la

Hasta parcelas  han
introduccion de
nuevas especies, la desaparicion de otras
y han variado en los contenidos de sal y el
pH de sus suelos. En el conteo de 2011 en
la parcela 1 la mayor supervivencia se
obtuvo con Azadirachta indica A. Juss con
84%, seguido de la especie Prosopis
juliflora (Sw.) DC, con 80 %. En el caso
dela parcela 2 se obtuvieron
valores superiores al 85% en la
mayoria de las especies estudiadas,
destacandose Prosopis juliflora (Sw.)
DC, la cual alcanzdé el 91%, Azadirachta
indica A. Juss y Moringa oleifera Lam
coinciden con 89 %, seguidos de Savia
sessilliflora (Sw.) Willd; Conocarpus

ercta L vy Colubrina arborescens
(Mill.) Sarg. En

se encontro

ambas parcelas

diferencias
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significativas entre las especies. Para la
parcela 3, no se encontré diferencias
significativas por lo que el
comportamiento de la supervivencia de las
especies en la misma es similar.

La especie con mejores comportamientos
en altura hasta 2016, para la parcela 1,
resultd ser Prosopis juliflora (Sw.) DC, con
3,33 m y un coeficiente de variacion de
10,42 lo cual resulta satisfactorio, como
promedio en los tres momentos en que se
midid.

La parcela 2, obtuvo los mejores
resultados de manera general a diferencia
del resto de las parcelas, donde las
especies de mayor altura fueron
Azadirachta indica L, con 5,91 m, con
5.81, Prosopis juliflora (Sw.) DC, con 5,74
m y Conocapus erecta L. con 3,82 m.
Ademas, se observd presencia de frutos y
semillas en la especie Prosopis juliflora
desde el mes de octubre hasta enero
durante los afos 2011 y 2012.
(Hechavarria et al., 2014).

Las especies con mejores resultados en
alturas en la parcela 3 fueron Prosopis
juliflora  (Sw.) DC) con 6,09 m,
Azadirachta indica L. con 4,63 m vy
Moringa oleifera Lam; con 3,36 m; ambas
especies de rapido crecimiento. La
primera resiste escasez de precipitaciones
de hasta 70 mm/ano, diez meses de
estacion seca y diversidad de suelos. En el
caso de Moringa oleifera, resiste un
régimen pluviométrico de 250 mm de
lluvia, segun Barrance et al. (2003)

refresca el ambiente y aporta materia
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verde al suelo creando las condiciones
para la entrada de especies nativas.

A continuacién, se analizan los resultados
por parcela del andlisis efectuado en el
afo 2013 a las muestras recogidas en
calicatas realizadas en 3 puntos de cada
una de ellas después de la ocupacion del
suelo por las especies recomendadas, lo
cual permitid6 conocer las variaciones
ocurridas en los tenores de sal y el pH en
las diferentes profundidades a los 5 afios
de comenzar la aplicacion de la técnica de
Foresteria Analoga.

En 2013, la composicion arbdérea de la
parcela No.1, incluia Savia sessilliflora
(Sw.) Willd., Azadirachta indica L.,
Conocarpus erecta L., Prosopis juliflora
(Sw.) DC), Thespesia populnea (L)
Soland. Las otras especies existentes en la
parcela son: Cesalpinia violaceae (Mill.)
Standl., Albizzia lebbeck (L.) Benth;
Hibiscus elatus SW Samanea saman
(Jacq.) F. MUELL; Casuarina equisetifolia
Forst. y Lysiloma latisiliquum (L.) Benth.
SSP. En esta parcela, habia desaparecido
Moringa oleifera Lam., y se observé la
regeneracion natural de Leucaena
leucocephala (L.) Benth. SSP.

La variacion de la estructura fisiondomica
de la vegetacidon, permitid conocer su
comportamiento y contribucién al cambio
de los parametros salinidad y pH en el
suelo. Las especies en la parcela 1, se
plantaron utilizando cajuelas y aunque el
nivel de cobertura alcanzado no ha
permitido la eliminacion total de Portulaca
sp como especie indicadora de salinidad,

hubo cambios positivos en el suelo.
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Para el afio 2013, los modelos tienen buen
ajuste al igual que en 2008, el pH tiene el
mismo comportamiento ascendente a
medida que avanza la profundidad, pero
sus valores absolutos descienden con
respecto a los existentes en 2008. La

salinidad, disminuye a medida que
aumenta la profundidad del suelo. Estos
cambios estan influidos por el proceso de
debido

aporte de materia organica del compost,

recuperacion emprendido, al
las hojas de los arboles, la mejora del
drenaje interior del suelo y el crecimiento
de las raices de las plantas, resultados
similares obtuvieron Toll Vera et al.
(2016) respecto a lo efectivo el aporte de
residuos vegetales debido a la biomasa
para el mejoramiento de los suelo
salinizados.

En la parcela demostrativa 2, junto a otras
especies ya citadas para la parcela 1, se
encuentran Colubrina arborescens;
Swietenia mahagoni (L.) Jacq., Guaiacum

officinalis L, y Simarouba laevis Griseb,

ol 1] 120

Frafundidad
A

Grafico 1. Modelos de regresion para el muestro inicial y final de la salinidad.

'''''''''

que aporta nitrogeno al suelo. En la
misma se elimind totalmente Portulaca sp
y se observa el inicio de la regeneracion
natural de Samanea saman (Jacq.) Merr.,
una de las especies autdctonas que
existen en el entorno. Los (gréficos 1 A y
B) y (grafico 2 A y B), reflejan el resultado
de los analisis de suelo realizados en 2008
y 2013 en la parcela 2. Para el afio 2013
la grafica 1B muestra que el modelo de
ajuste para la salinidad fue cuadratico y
hasta 60 cm de profundidad esta se eleva,
luego hasta los 80 cm se mantiene estable
y posteriormente comienza a descender,
pero disminuye en sus valores absolutos
respecto a 2008 en esta profundidad,
indicador favorable que se relaciona con el
aumento y la diversificacion del arbolado
ha

permeabilidad del suelo y propiciado su

contribuido al incremento de la
lavado en las profundidades. En el caso
del pH (ver grafico 2B) la respuesta es
y

comportamiento, con respecto al 2008.

lineal se observa un mejor

2013

L ¥a-3453 6343904, 1702 307

Profundidad
B

Fuente: Elaborado por los autores a partir del andlisis de suelo en la parcela demostrativa en los
afios 2008 v 2013 utilizando Infostat version 2012.
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i Afio 2008

Vb 20=0.0035x EEL0.00049
Ris0 0 pob o8

Chi0 00039

Profunddad

A

Grafico 2. Modelos de regresion lineal para el muestro inicial y final del pH.

Fuente: Elaborado por los autores a partir del andlisis de suelo en la parcela demostrativa en los
afios 2008 y 20132 utilizando Infostat version 2012,

Los anteriores resultados se corresponden
con lo expresado por Herrera (1984)
citado por Hechavarria (2014), quien
plantea que las areas salinizadas pueden
ser mejoradas considerablemente
mediante la repoblacion forestal con las

especies adecuadas, no solo porque el
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humus acumulado neutraliza los efectos
toxicos de las sales, sino también porque
la existencia de la cubierta vegetal influye
en la cantidad de agua que acumula en los
horizonte superficiales , lo que impide la
concentracion y cristalizaciéon de las sales

presentes. Esto hace que haya condiciones
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mas favorables para la conservacién de
los tejidos vegetales.

Los niveles de sal inicial de la parcela 3,
admiten ademas de las especies citadas
para las parcelas 1 y 2, la plantacién de
especies de otras caracteristicas, como
Albizzia lebbeck (L.) Benth; Hebestigma
cubensis (Kunth) Urb; Lysiloma latisilicum
(L.) Benth. SSP; Crescentia cujete. L;
Delonix regia (Bojer ex Hook) Raf. y
Gossypium hirsutum (L). En el area esta
presente Dichrostachys cinerea (L.) Wight
& Arn. Var. Africana Brenan & Brummitt.
La ocupacion de la parcela con las
especies citadas, ha motivado un cambio
en el contenido de sal y el pH del suelo.
Para el afio 2013, en las primeras tres
profundidades de esta parcela, ha ocurrido
un ligero aumento de los niveles de sal
con respecto a los resultados obtenidos en
el muestreo anterior, esto se ve reflejado
en la profundidad promedio de 0 60 cm,
donde existen rangos de salinidad de poco
a muy poco, con predominio de este
ultimo y a medida que se profundiza en
los casos de los niveles de 60 80 y 80 100
cm, ocurre un incremento de la sal en el
punto 1, manteniéndose en los otros
puntos el muy poco salino, que son los
que prevalecen en esta parcela,
observandose una ligera disminucion de
los niveles salinos. Lo anterior responde al
movimiento de las aguas y el fendmeno
de anisotropia que ocurre en la
distribucion de las sales en los suelos
sustentados en la formacion San Luis
(Ortega, 1987). El pH también fue en

aumento a medida que aumentdé la
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profundidad del suelo aunque los valores
absolutos disminuyen.

En la Ultima evaluacién realizada a las
parcelas demostrativas en el 2016, solo se
realizaron las mediciones de altura,
diametro del fuste y ancho de copa, asi
como la inspeccidn ocular del suelo ya que
el estado de la vegetacidon es un indicador
de la salud del ecosistema. Se pudo
observar que se mantuvo la tendencia del
conteo anterior.

En la parcela 1, se encontrdé que Thespesia
populnea (L.) Soland, ha degenerado
considerablemente, aunque hay frutos en
los pocos ejemplares existentes,
Conocapus erecta L. es la especie en
mejor estado y hay una alta regeneracion
natural de Prosopis juliflora (Sw.) DC). En
la parcela 2, se ha logrado un bosque
frondoso, donde se topan las copas de los
arboles y se desarrolla normalmente el

diametro del fuste. En la 3, aun cuando

sobreviven las especies plantadas
inicialmente y las plantadas
posteriormente, su desarrollo difiere

mucho de lo logrado en la parcela 2, lo
anterior refleja el fendmeno de anisotropia
que ocurre en la distribucidén de las sales;
descrito por Ortega (1987) para |la
formacién San Luis.
Los resultados de este estudio en las tres
parcelas demostrativas avalan lo resefiado
por Ferrari & Wall (2004), respecto al uso
de Métodos Bioldgicos para el
mejoramiento de suelos salinos.
CONCLUSIONES

e Las especies que han demostrado

que pueden ser utilizadas por la
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Empresa Agroforestal Guantanamo
para la reforestacion de sus areas
afectadas por presentar mejor
adaptaciéon a las condiciones de
suelo y temperatura son:
Conocapus erecta L; Savia
sessilliflora (Sw.) willd.;
Azadirachta indica L; Prosopis
juliflora  (Sw.) DC), Swietenia
mahagoni L.; Caesalpinia violaceae
(Mill.) Standl.; Albizzia lebbeck (L.)
Benth.; Swietenia  macrophyla
King.; Albizzia cubana. Britt. et
Wils. 'y  Hebestigma cubense
(Kunth) Urb.

Los resultados obtenidos
demuestran que con la aplicacion
de la Foresteria Analoga los suelos
salinizados pueden ser mejorados

considerablemente.
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