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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la respuesta de plantulas de Rhizophora mangle a la aplicacion
de CTA-humus®se realizo un ensayo en las condiciones edafoclimaticas y tecnolégicas
del municipio Moa, provincia Holguin. Se desarroll6 un ensayo sobre un sustrato de suelo
ferritico rojo con una proporcion de materia organica 3:1. En el periodo septiembre de
2019 a diciembre de 2020. Se utilizaron semillas de Rhizophora mangle tratadas fueron
asperjadas con el bioproducto CTA-humus® a los 5 y 15 dias de germinadas. Se
emplearon cuatro tratamientos que se replicaron cinco veces sobre un disefio de bloques
al azar. Se evalud la altura (cm), numero de hojas (U), diametro del tallo (mm) la masa
fresca y seca foliar y se determin¢ el indice de esbeltez. Para el andlisis estadistico fue
utilizado el paquete STATGRAPHICS Version 5.1 separando la media a través de la
prueba de Duncan. Se obtuvo que La aplicacién de CTA-humus® fue determinante en el
crecimiento y vigor de las posturas de Rhizophora mangle, representadas en las variables
fisiologicas evaluadas. El estudio determindé ademas que de las variantes estudiadas la
aplicacion de CTA-humus® de 7 y 10 L.ha® son las mas efectivas en la obtencién de
posturas de alta calidad de Rhizophora mangle representado en los mejores valores para

las variables fisiol6gicas evaluadas e indices de esbeltez de 1,7 y 1,9 respectivamente.






Abstract.In order to evaluate the response of Rhizophora mangle seedlings to the
application of CTA-humus®, a test was carried out under soil and climate conditions and
technology in the municipality of Moa, Holguin Province. A test was carried out on a red
ferritic soil substrate with a ratio of organic matter 3:1. In the period September 2019 to
December 2020. Treated seeds of Rhizophora mangle were sprinkled with the bioproduct
CTA-humus® at 5 and 15 days of germination. Four treatments were used that were
replicated five times on a random block design. Height (cm), number of leaves (U), stem
diameter (mm), fresh and dry leaf mass were evaluated and the slimness index was
determined. The STATGRAPHICS Version 5. 1 package was used for statistical analysis,
separating the mean through the Duncan test. It was found that the application of CTA-
humus® was determinant in the growth and vigor of the postures of Rhizophora mangle,
represented in the physiological variables evaluated. The study also determined that of the
variants studied, the application of CTA-humus® of 7 and 10 L. ha-1 is the most effective
in obtaining high-quality postures of Rhizophora mangle represented in the best values for
the physiological variables evaluated and slimness indices.






l. INTRODUCCION

Las costas cubanas se caracterizan por presentar centenares de bahias y ensenadas, la
costa norte tiene una extension de 3 209 km y la sur 2 537 km, mientras que la plataforma
marina alcanza cerca de 70 000 Km2. La naturaleza de las costas cubanas es muy
variada, pero de forma general se identifican dos tipos fundamentales, las costas
acumulativas biogénicas y las costas abrasivas, carsicas o0 rocosas. Las costas
acumulativas pueden ser arenosas, conformando las playas, y las cenagosas, bajas y con
esteros, con una mayor frecuencia y representatividad en archipiélago cubano, sobre todo

en la costa sur (Menéndez et al., 2006).

El bosque de mangles o manglar se encuentra en zonas tropicales y subtropicales de
todos los continentes, constituyendo verdaderos bosques que se desarrollan en las
riberas y deltas de los rios o en las acumulaciones de fango, o asociados a pantanos de
agua salobre y a formaciones coralinas (Vilamajé y Menéndez, 1987). Este sistema
ecoldgico esta constituido por especies tolerantes a la salinidad del agua, cuyo indice de
salinidad puede llegar en lugares aridos a 59 % segun se reporta internacionalmente
(Cintrén y Goenaga, 1979). En Cuba una de las formaciones boscosas mas extendida es
la de los bosques de mangles (Vales et al., 1998) y constituyen la frontera ecoldgica del

sistema insular.

El ecosistema de manglar ocupa estas costas bajas donde el balance de los efectos de
marea y los escurrimientos de agua dulce y nutrientes permiten su presencia, las areas
donde los bosques de mangles alcanzan mayor talla y exuberancia estan localizadas
alrededor de los principales rios y cuencas del pais, y reciben un mayor aporte de agua

dulce, nutrientes y energia (Menéndez et al., 2006).

Dada la condicion de insularidad del archipiélago Cubano, la funcion de los bosques de
mangles se dimensiona, destacandose su papel protector de las costas, considerado
como de vital importancia para la economia nacional. Los manglares mantienen el
equilibrio en la zona costera impidiendo el avance de la intrusion salina, conteniendo la

erosion costera y reduciendo el riesgo ante los dafios que puedan causar a la poblacion,



infraestructura productiva y cultivos agricolas, asi como de eventos naturales tales como
marejadas, tormentas tropicales y huracanes, constituyen sitio de refugio para
innumerables especies de la flora y la fauna, potenciando las especies de valor comercial
para la pesca. Los bosques de mangles constituyen una parte importante de los
humedales costeros cubanos, con funciones de importancia ecolégica, econémica y

estratégica (Menéndez y Priego, 1994).

Durante mucho tiempo, los bosques de mangles han sido considerados como sitios de
poco valor, insalubres, y potenciadores de insectos molestos como los mosquitos. Se han
utilizado areas de manglar como vertederos de desechos sdlidos, de aguas negras
procedentes de viviendas y centros de trabajo, se han rellenado y reconvertido a otros
usos. El desconocimiento de lo gran importancia de los servicios ecosistémicos que
brinda el manglar ha provocado cambios tanto en la estructura de la vegetacién como en
su funcionamiento, con consecuencias en su salud, o que se traduce en perjuicios para

los seres humanos.

Los mangles se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y uno de los recursos
naturales renovables mas importantes en los trépicos. De acuerdo a Lema-Vélez &
Polania, (2007) los manglares “son ecosistemas estratégicos y vitales para las
comunidades adyacentes porque a través de las corrientes de agua exportan gran
cantidad de material organico. La calidad y la cantidad de los sedimentos y la materia
organica exportada dependen del tipo de bosque de manglar, de su productividad y de

factores limitantes fisicos y biolégicos”.

El uso, la conservacién, manejo y restauracion ecoldgica de los manglares estan entre los
aspectos mas importantes para la conservacion de estos ecosistemas (Carmona-Diaz et
al., 2004). La restauracion ecoldgica se ha tratado de hacer mediante la propagacion,
reforestacion y rehabilitacion como estrategias conservacionistas que permitan la
recuperacion de estos ambientes (Eganathan et al., 2000; Baséafiez-Mufioz et al., 2008;
Cruz-Ruiz et al., 2009; Carmona-Diaz et al., 2009).

La técnica comunmente usada es la siembra directa de propagulos para recuperar areas
deforestadas de manglar (Reyes y Tovilla, 2002). Sin embargo, esta accion tiene la
desventaja de que es bajo el indice de individuos que logra alcanzar la madurez (Lema et
al., 2003).



Lamentablemente los manglares del mundo estan siendo degradados o destruidos
drasticamente, en su mayoria por actividades antropogénicas. Algunas de éstas son: las
construcciones de represas, introduccién de especies invasoras, la agricultura, la
acuacultura, la explotacion desmedida para la elaboracién de productos y la destruccion

de la corteza terrestre, entre otras.

Uno de los impactos mayores al ecosistema ha sido el aumento de la poblacién mundial
gue actualmente consta de seis billones de personas. La FAO (2007) informa que “la
presién de una alta densidad poblacional en el area costera ha llevado a la conversion de
muchas de las areas de mangle para otros usos, incluyendo la infraestructura, acuacultura
y la produccién de arroz y sal”. El efecto de la instalacion de infraestructura urbana en
areas de mangle se ha observado en la costa occidental del Golfo Pérsico (Asif & Kumar,
2009). Ademas de los factores antropogénicos, la pérdida de las comunidades de

mangles es ocasionada por factores estresores.

En la regiobn Noreste de las provincias orientales se encuentra la zona mas extensa de
rocas ultrabasicas serpentinizadas, donde aparecen los suelos méas antiguos y
evolucionados de Cuba (Hernandez et al. 1999). Estos suelos, sustentan una flora
adaptada a condiciones de oligotrofia y toxicidad por metales pesados en especial Ni, Cr,
Co, entre otros (Berazain, 1981). La regién de Moa ademas sustenta la mayor diversidad
y endemismo floristico de Cuba (Lopez et al.,, 1994; del Risco y Sotomayor, 1997;
Berazain, 2003).

En estas areas la mineria del niguel, con su explotacién a cielo abierto, causa graves
dafios a los ecosistemas y en general, la actividad minero metalUrgica produce impactos
severos al medio ambiente arrasando con los bosques, afectando la biodiversidad que
ellos contienen y sobre todo, causando un grave deterioro y pérdida de los suelos, que a
su vez son la causa de la elevada contaminacion del aire y las aguas en estos territorios,

especialmente en Moa.

Los bosques de mangles en la zona de Moa,han sido tensionados por el desvio de los
cursos de los rios Moa y Cabafa, con incidencia en el manglar,las acciones llevadas a
cabo en el puerto,con el relleno y construccion de obras hidromecanicas ,con
consecuencias en la reduccién de la superficie de los bosques de mangle,hasta su
desaparicion por tramos.Las presas de colas de las fabricas “Camariocas” y “Che
Guevara” fueron construidas sobre el manglar dafiandolo severamnete hasta su casi total

desaparicion;se han llevado a cabo vertimientos de sedimento con metales pesados en



los rios y areas de manglar.En la llanura costera ,el bosque de mangle ha sido
severamente tensionado por la tala y la erosion,reduciéndolo a una hilera de arboles

,ausente por partes(Guzman y Menéndez,2006c).

En Cuba se lleva a cabo un programa de rehabilitacion con especies forestales, en areas
perturbadas por la extraccion de minerales a cielo abierto en suelos oxisoles, tipicos de la
region de Moa, donde se localizan los principales yacimientos niqueliferos del pais y su
mayor actividad industrial.

La produccién acelerada de plantulas de alta calidad unido a la utilizacion de algas como
estimulantes en combinacion con acidos humicos y fulvicos para su uso en viveros se ha
convertido en un sector en crecimiento, ya que diferentes estudios cientificos han
demostrado que tienen efectos notables en el desarrollo y rendimiento y al ser naturales
estan aptos para la agricultura ecoldgica (Rodriguez y Orellana, 2008; Zermefio et al.,
2015; Quimicas-Meristem, 2020).

Entre estos productos elaborados a partir de sustancias humicas se encuentra CTA-
Humus®, el mismo es un producto acondicionador de suelos con alto contenido en fésforo
y &cidos humicos, especialmente diseflado para favorecer el enraizamiento de los
cultivos, estd especialmente indicado durante las primeras fases de desarrollo de los

cultivos (Quimicas Meristem. S. L, 2018).

Teniendo en cuenta estos antecedentes y como parte de ello la politica nacional de

reforestacion se propone como problema:
¢, Como obtener posturas de Rhizophora mangledealta calidad con fines de restauracion?
Para resolver esta problemética se plantea la hipotesis siguiente:

“El empleo de CTA-humus® permitiria obtener posturas de Rhizophora manglede alta

calidad”.
Para dar respuesta a la hipétesis se propone el siguiente objetivo general:

Evaluar la respuesta de plantulas de Rhizophora manglea la aplicacién de CTA-humus®
en las condiciones tecnoldgicas del vivero de la Unidad Empresarial de Base
Rehabilitacion Minera y Agropecuaria (UEB REMIN) perteneciente a la Empresa de



Servicios al Niquel “Camilo Cienfuegos Gorriaran”(ESUNI), ubicado en el municipio “Moa”

de la provincia Holguin.

Para dar cumplimiento a este objetivo general, se proponen los siguientes objetivos

especificos:

1) Evaluar el efecto deCTA-humus®en el crecimiento y vigor de posturas de
Rhizophora mangle en las condiciones tecnoldgicas del vivero de “UEB REMIN”.

2) Determinar desde la variante mas adecuada en el empleo de CTA-humus® en la
obtencién de posturas de Rhizophora mangleen las condiciones tecnoldgicas del
vivero de “UEB REMIN”.






2.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.-1.- Generalidades sobre los manglares

Los manglares conforman extensas areas de bosques costeros en la zona tropical y pan
tropical del planeta. Estos ecosistemas se desarrollan, principalmente, donde existen
deltas importantes que desembocan en el mar y se producen acumulaciones de fango,
como sustrato y variaciones permanentes de salinidad. Por tanto, los principales factores
abidticos son: la mezcla continua de aguas continentales y marinas, con variaciones en la
salinidad; la acumulacion de fango en la ribera de los rios y en la faja costera, lluvias y
humedad ambiental y temperaturas altas y poco variables (mayores de 25°C y con
variaciones que no sean menores de 5°C), por lo que las temperaturas frias constituyen

una limitante para su desarrollo(Walsh et al., 1979; Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

Los boques de mangles se encuentran, generalmente, en los sitios con costas protegidas,
asociados a oleaje con baja energia y aportes abundantes de agua dulce, que permiten la
deposicion y acumulacién de sedimentos organicos, lodos finos y aguas con valores de
salinidad superiores a cinco por ciento. Con estas condiciones y amplitudes grandes de
marea se desarrollan cinturones de manglares que pueden penetrar hasta 60 km en tierra

firme desde el mar, segun se extiendan las condiciones de marea.

Los bosques de mangles marcan una transicion entre el mar y la tierra, de ahi su gran
importancia. Se entiende por manglar una agrupaciéon de arboles que poseen ciertas
adaptaciones que les permiten sobrevivir y desarrollarse en terrenos inundados de forma
permanente o temporal y que estan sujetos a la influencia de las mareas, con intrusiones

de agua salada o salobre.

Para vivir en estas condiciones acuaticas y salinas, las plantas que conforman los

manglares poseen adaptaciones tales como:

» Tolerancia a altos niveles de salinidad, con estructuras que les permiten expulsar la sal

o detener la entrada de sal por las raices.

 Raices aéreas de sostén en forma de zancos, que estabilizan al arbol en terrenos

blandos e inestables.



» Raices llamadas neumatoforos, que crecen hacia arriba en sentido contrario del resto

de las raices y les permiten respirar en ambientes inundados.

« Semillas que germinan en los arboles (propagulos), que pueden flotar y moverse en el

agua, lo que facilita una mayor dispersion.

» Estructuras especializadas para permitir la entrada de oxigeno y la salida de bidéxido de

carbono, como las lenticelas.
* Presencia de tejido aerifero en los tallos, lo que facilita la circulacion del agua.
2.1.1 Cubay sus manglares

Cuba, en su condicion de archipiélago y con una extension de 110922 Kmz2, esta formado
por la Isla de Cuba, larga y estrecha; la Isla de la Juventud y un sinnimero de cayos e
isletas, lo que aumenta sensiblemente la extension de las costas y la importancia de los
manglares. Los bosques de mangles constituyen una parte importante de sus humedales
costeros, con significativas funciones, tanto ecolégicas como econdmicas y estratégicas.
El papel protector que tienen los manglares en Cuba es de vital importancia para la

economia nacional y el bienestar humano, por los servicios ecosistémicos que prestan.

Los manglares cubanos ocupan, de manera general, las costas biogénicas, acumulativas,
cenagosas y con esteros, donde el efecto de las mareas y los escurrimientos de agua
dulce determinan su presencia; y constituyen una reserva forestal valiosa, conformando
extensas masas boscosas que ocupan, por su extension, el noveno lugar en el mundo;
estan entre las de mayor representacion en el continente americano y en primer lugar en
los paises del Caribe(Walsh et al., 1979; Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

En el archipiélago cubano, los bosques de mangles crean una valiosa barrera protectora
de las costas; ocupan 5,1 por ciento de la superficie del pais, lo que representa el 20,1 por
ciento de la superficie boscosa actual, y se encuentran en mas del 50 por ciento de las
costas cubanas. La funcion protectora de los manglares reviste gran importancia ante los
efectos de tormentas tropicales, huracanes y marejadas, tanto para las instalaciones
econdémicas y campos de cultivos, como para las poblaciones costeras o cercanas a las
costas, ante las consecuencias del cambio climatico de origen antropogénico, como son
los posibles escenarios de peligro, vulnerabilidad y riesgo de la zona costera, debido al

aumento del nivel medio del mar.



En Cuba, de acuerdo con la distribucion y abundancia de los bosques de mangles, es

posible diferenciar al menos tres regiones.

1. Laregion occidental, desde San Antonio a Bahia Honda, en la costa norte, y de Bahia

de Cochinos hasta Cabo Francés, por el sur.

2. Lacentral, desde la Peninsula de Hicacos a Nuevitas, al norte, y desde Cabo Cruz a

Casilda, por el sur.
3. Laregién oriental, tanto en la norte como al sur.

Las mejores condiciones hidroclimaticas y ecoldgicas para el desarrollo de los manglares
se encuentran en la regién occidental. Estas condiciones van decreciendo hacia la region
oriental, esta ultima con costas mayormente abrasivas y un evidente estrés hidrico al sur,

por lo que es la menos apta para el desarrollo de los manglares.

En la desembocadura de los rios Moa, Yagrumaje, Cayo Guan, Quesigua y Yamaniguey
la vegetacion de manglar, como consecuencia de los metales pesados que llegan a través
de los rios provenientes de los sitios con extraccion de mineral a cielo abierto, tiene una
estructura mas afin a un matorral que a un bosque, con individuos de baja altitud, y

escaso follaje, (Guzman y Menéndez, 20006c).
2.1.2 Arboles que forman nuestros bosques de mangle

Los bosques de mangle cubanos estan constituidos, fundamentalmente, por cuatro
especies arboreas, tres de las cuales son consideradas manglares verdaderos por las
adaptaciones morfolégicas vy fisioldgicas que presentan al medio acuético salino donde se
desarrollan. Estas especies son: mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle prieto
(Avicennia germinans), pataban (Laguncularia racemosa) y yana (Conocarpus erectus).
Esta dltima se considera un pseudo mangle o especie periferal, por no poseer las
adaptaciones tipicas de las especies de mangle.Estas especies son faciles de distinguir

por sus caracteristicas(Ding et al., 2010).

La Rhizophora mangle dispone de raices de zancudas que le permiten anclarse en los
suelos lodosos anegados. En esas raices superficiales se encuentran poros o lenticelas
gue facilitan la incorporacion de nutrientes y realizar intercambio de gases. Las semillas

germinadas (propagulos) son alargadas y colgantes, en forma de un tabaco de color
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verde y pardo en el extremo; la corteza del arbol va de rosa a casi rojo; las hojas son
verde brillante y, en su envés o parte inferior, se observan pequefios puntos de color
verde profundo. Esta especie se encuentra en la linea de costa, bordeando canales y
lagunas, o en sitios donde la inundacion es permanente, favorecida con la mezcla de

aguas dulces con el agua del mar.

La especie Avicennia germinans posee raices aéreas llamadas neumatoforos, las cuales
constituyen una de sus caracteristicas mas sobresalientes para la respiracion en el medio
acuatico. Las hojas son de forma puntiaguda, el envés es de color blanquecino y el haz es
de color verde oscuro; por el envés de las hojas la planta expulsa las sales, por lo que
usualmente presenta granos de sal. Debido a esto, en algunas regiones de América se le

conoce como “mangle salado” (Walsh et al., 1979; Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

Los frutos alcanzan de 1,5 a 2 cm de largo. Las semillas germinadas (propagulos) son
ovoides, de color verde claro. Los troncos de los arboles son de color carmelita oscuro.
Esta especie soporta las mayores concentraciones de sal; se establece detras de la franja
de mangle rojo, en sitios mas elevados de la llanura costera, y puede desarrollarse en

lugares con inundaciones temporales.

La especie Laguncularia racemosa también posee neumatéforos, pero estos alcanzan
menor altura que los de mangle prieto y se caracterizan por tener en su parte superior una
superficie ensanchada a modo de cabezuela. Las hojas son ovaladas, con dos pequefias
glandulas anaranjadas o rojizas en la base del peciolo, las cuales son secretoras de sal.
Esta especie no resiste los terrenos muy salinos ni inundados y ocupa los mas elevados y
secos, lejos de la orilla. Debido al poder calérico de su madera, ha sido muy utilizada para
la fabricacion de carbén vegetal.

La especie Conocarpus erectus no se considera un verdadero mangle, ya que no tiene las
modificaciones caracteristicas de las especies de mangle de ambiente acuatico y salino,
como son la viviparidad de los frutos y emision de neumatéforos. Su rasgo mas
sobresaliente son los pequefios frutos en forma de conos redondos de color purpura o
marrén; se puede encontrar en la parte mas seca, alta y alejada de la franja de manglar,
en los ecotonos con otros tipos de vegetacion, como matorrales costeros, bosques y
herbazales de ciénaga. Esta especie también ha sido muy utilizada para la fabricacion de
carbon vegetal(Ding et al., 2010).



En Cuba, en dependencia de las condiciones ecoldgicas e hidrologicas, se pueden
desarrollar bosques considerados altos si sobrepasan los 12 m de altura, y achaparrados
0 enanos cuando no sobrepasan los tres metros de altura, en sitios con altos valores de
salinidad. Estas formaciones enanas son mas afines, desde el punto de vista estructural,
con los matorrales, y a su vez presentan diferencias en cuanto a altura y densidad. Los
bosques de mangles pueden ser monoespecificos cuando estan conformados por una de
las cuatro especies o también pueden ser mixtos, con dos, tres o cuatro especies de

mangle.
2.1.3 Manglares y el cambio climético

Una de las mayores preocupaciones de la humanidad en estos tiempos es el cambio
climético de origen antropogénico. El incremento del efecto invernadero, debido a la
concentracion de gases en la atmdsfera como el diéxido de carbono, el metano y el 6xido
nitroso, ha desencadenado cambios con trascendencia a escala planetaria. Entre los
principales cambios relacionados con el incremento de las temperaturas en la atmésfera 'y
el océano, se incluyen el ascenso del nivel medio del mar, asi como cambios en los
regimenes de precipitaciones y en la frecuencia e intensidad de los eventos

hidrometeorolégicos extremos (Walsh et al., 1979; Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

En el planeta se prevé, segun estimaciones del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético de 20013, que la elevacion del nivel medio del mar estara entre 0,11 y
0,77 m en el periodo comprendido entre 1990 y 2100, debido a la expansion térmica de
los océanos y la pérdida de masa de los glaciales y los casquetes polares. Aun cuando
las concentraciones de los gases de efecto de invernadero se estabilizaran, el nivel medio

del mar continuaria aumentando durante cientos de afios.

Segun el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico de 20074, con las nuevas
evidencias y modelos del clima se estima un aumento de 0,3 a 0,8 m para 2100. De
acuerdo a datos de la estacion mareografica de Siboney, en La Habana, en los ultimos 40

afios ascendi6 el nivel medio del mar en el pais, con una tasa de 0,191 cm/afio.

Para Cuba, dada su condicion de insularidad, el ascenso del nivel medio del mar ha sido
identificado como la principal amenaza del cambio climatico, por lo cual se han
considerado las zonas costeras como las mas vulnerables al cambio climatico global y los

manglares como uno de los ecosistemas de mayor vulnerabilidad.
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El aumento del nivel medio del mar para el archipiélago cubano podria tener
consecuencias negativas, entre ellas la disminucion gradual de la superficie emergida,
sobre todo en zonas bajas con pendientes mas suaves y tectonica subsidente; el
incremento de las areas con humedales sumergidos y el posible desplazamiento de estos
tierra adentro; el aumento de la erosion costera, con el consiguiente deterioro de las
playas; el incremento de la salinidad de los estuarios y los acuiferos, y la alteracion de los
patrones de sedimentacion y el aumento de la exportacion de sedimentos hacia la

plataforma y el océano, en detrimento de los arrecifes.

Aunque en la literatura las predicciones de escenarios del manglar, a partir de las
afectaciones por el aumento del nivel medio del mar, son muy controvertidas8, la
capacidad de adaptarse a las condiciones cambiantes que generalmente presentan las
costas es una evidencia de la resiliencia que caracteriza al ecosistema de manglar. En el
presente trabajo se identifican las principales caracteristicas que podrian permitirles a las
especies vegetales que conforman los manglares cubanos adaptarse a las condiciones de

elevacion del nivel medio del mar como consecuencia del cambio climatico.

Los manglares, unidos a los arrecifes coralinos y los seibadales, constituyen los
ecosistemas marinos de mayor importancia del Caribe. Estan muy interrelacionados,
fundamentalmente en su funcionamiento, debido al intercambio de energia y materia
organica, y conforman la primera barrera protectora ante la elevacién del nivel medio del

mar.

La gran representatividad de los bosques de mangles que ocupan zonas bajas y
cenagosas del archipiélago cubano, asi como su gran resiliencia —evidenciada por su
adaptaciéon a los cambios de condiciones en las costas—, constituyen una posibilidad de

proteccion del territorio nacional ante el ascenso del nivel medio del mar.

Las caracteristicas de las especies vegetales que conforman esos manglares son de gran
importancia para la proteccion del territorio nacional. Tal es el caso del sistema de raices
de las especies vegetales arbéreas que conforman los bosques de mangles, tanto las
raices zancudas o fulcreas, como los neumatéforos. Este sistema radicular varia en las

diferentes especies arboreas que constituyen los manglares.

Las raices de los mangles pueden ser tan densas que llegan a crear una barrera que,

unida al sustrato mayormente turboso, actua como una “gran esponja” capaz de retener el
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agua. Esto propicia la capacidad de la franja de mangles para evitar inundaciones ante
fuertes lluvias, huracanes o tormentas tropicales. Se conoce que las inundaciones hacia
tierra adentro han ocurrido en los sitios donde la franja de mangles ha sido talada o
debilitada; y es posible citar varios ejemplos en el pais que ilustran esta consideracion,
como ocurrié en la costa sur de la provincia de Pinar del Rio al paso del Huracan Ivan, en
2005; o las inundaciones debido a los efectos de los huracanes Gustav y lke en 2008, en
Playa Cajio y Playa Majana, en la costa sur de la provincia de Artemisa.

Estas inundaciones se produjeron, mayormente, en los sitios donde los bosques de
mangles habian sido destruidos o afectados por cambios del régimen hidrologico. Los
bosques de mangle tienen la suficiente resiliencia de recuperarse después del paso de
eventos meteoroldgicos extremos. Se ha comprobado que seis meses después del paso
de un huracan por el archipiélago cubano, los manglares ya habian recuperado sus copas
y la regeneracion es muy alta para reponer el espacio de los arboles derivados o muertos
en pie por el efecto de los vientos.

Las especies arboreas de mangles ocupan, generalmente, diferentes sitios en la franja de
mangle donde su desarrollo es mas favorable, por lo que las caracteristicas de adaptacion

de cada una de ellas varian, espacialmente, en la franja costera.

La especie R. mangle se desarrolla favorablemente en la primera linea de costa, con
valores de salinidad entre 30 y 45 por ciento, y sus adaptaciones morfoldgicas y
fisiologicas constituyen una estrategia de sobrevivencia en el medio acuético y salino: las
raices zancudas o fulcreas funcionan para la respiracion y como forma de sostén, ya que
soportan la accion de las olas, deteniendo la erosién; el tejido aerifero en el tallo y las
raices posibilitan la circulacién del agua y soportan altas presiones osmaticas. La gran
cantidad de propagulos que produce le facilitan a esta especie mayores posibilidades de

éxito y sobrevivencia.

Las raices zancudas, ademas, actian como retenedoras de las sedimentos que llegan de
tierra adentro hacia la costa; por otra parte, la densidad de raices zancudas esta
relacionada con su resistencia al oleaje, de manera que, donde existe mayor oleaje, se
observa una mayor cantidad de raices por arbol. En los sitios donde la franja de mangle
rojo esta mas protegida del oleaje, como en los bordes de lagunas y canales, o en riberas

o deltas de rios, la densidad de raices zancudas es menor.
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Igualmente se ha observado que en la primera linea de costa, ademas de la mayor
densidad de raices, los arboles tienden a inclinarse hacia el mar, mientras que en los
sitios mas protegidos los arboles son mas erectos. Estas adaptaciones de la especie a
ambientes cambiantes permiten suponer la adaptabilidad de la especie al aumento del
nivel medio del mar, suceso que se producird paulatinamente, posibilitando que esta
franja de vegetacion mitigue en parte los efectos negativos de esta manifestacion del

cambio climético.

Los propagulos de mangle rojo flotan en el agua de mar, donde pueden conservar su
viabilidad por periodos relativamente largos, y pueden ser trasladados por corrientes y
mareas hasta encontrar los sitios apropiados para su establecimiento, los cuales pueden
estar asociados a lugares bajos como pastos marinos, donde los propagulos quedan

retenidos; o hacia adentro de los bosques, donde son empujados por las mareas.

El establecimiento de propagulos en las zonas de ascenso del nivel del mar y la
colonizacion de la especie en estos sitios también puede contribuir a disminuir el nivel de
inundacion en estos territorios y contrarrestar los efectos del aumento del nivel medio del
mar. Se plantea que el incremento del nivel del mar resulta beneficioso para el
crecimiento y desarrollo de R. mangle, aseveracién que se ha demostrado de forma

experimental.

Sin embargo, existen trabajos que proponen que como estos ecosistemas estan tan
especializados una pequefia variacion en el régimen de marea o las condiciones
hidrolégicas pueden ser letales. Las observaciones realizadas en los manglares de
diversos sitios del archipiélago cubano han evidenciado la capacidad de estos para
adaptarse a cambios paulatinos; solo mueren si los cambios son bruscos, como el cierre

de un canal o construccién de vial que impida el intercambio de las aguas.

La especie A. germinans se localiza, generalmente, detras de la primera franja de mangle
rojo y puede conformar bosques mono dominantes o asociarse con las otras especies de
mangle, constituyendo bosques mixtos. Esta especie es la que puede soportar las
mayores concentraciones de salinidad en su entorno (hasta 60 por ciento) y posee dos
adaptaciones que le permiten sobrevivir en estas condiciones extremas, como la
capacidad de admitir agua salada por las raices y excretar la sal por las hojas, asi como
incorporar estructuras especializadas en las raices para el intercambio de gases

conocidas como neumato6foros.
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Las raices de mangle prieto, a diferencia del rojo, son superficiales y vulnerables ante el
embate de oleajes y marejadas fuertes, por lo que generalmente esta especie no ocupa la
primera linea de costa. Sin embargo, detrds de la franja de mangle rojo, o en sitos donde
por las condiciones de salinidad ocupan la primera linea de vegetacion en canales y
lagunas, las raices de mangle prieto, representadas por sus neumatoforos, conforman
una barrera con funcion protectora ante la elevacion del nivel del mar. Mencion aparte
ameritan los neumatéforos, cuya altura varia con el nivel que llega a alcanzar la marea

alta en diferentes sitios.

Los neumatoforos constituyen estructuras cilindricas que cubren el suelo del manglar
como una alfombra y su tamafio se vincula con la altura que puede alcanzar en agua este
manglar, ya que la maxima subida casi nunca llega a cubrirlos completamente. Esta
adaptaciéon explica la gran variacion de tamafio que presentan los neumatoforos de un

sitio a otro.

Esta capacidad de elongacion de los neumatoforos de mangle prieto, segun el nivel de
inundacion del piso del bosque, impedira que los arboles se asfixien; la elevacion del nivel
de inundacion ocurre de forma paulatina, lo que posibilita la adaptacion de las plantas a
estos cambios y, por consiguiente, la elongacion de los neumatéforos en correspondencia
con el nivel de aumento del agua, lo que también puede contribuir a minimizar el ascenso
del nivel medio del mar hacia territorios interiores. A esto se aflade que las raices de
mangle prieto, unidas a los neumato6foros, pueden conformar una capa densa con

capacidad de retener parte del agua.

Al igual que el mangle rojo, esta especie posee vivipariedad, ya que los frutos germinan
antes de caer al piso del bosque, por lo que se les considera propagulos. Estos
propagulos tienen forma de capsula oblonga a eliptica, son de color verde palido y
ligeramente pubescentes. La fructificacion ocurre a principios del periodo lluvioso, por lo
gue los propagulos se distribuyen con el movimiento de las aguas en el piso del bosque,
hasta su establecimiento. La distribuciéon de los propagulos por las aguas facilitara su
implantacion hacia el interior, permitiendo el establecimiento de la especie y su funcion

protectora.

La especie L. racemosaes, considerada especie pionera en sitios perturbados,
generalmente se localiza en la franja posterior a la ocupada por el mangle prieto, aunque

también puede formar poblaciones mono especificas bordeando los rios y lagunas, es
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menos tolerante a la salinidad que el mangle prieto y puede desarrollarse junto al mangle
rojo. El sistema radical de esta especie es poco profundo, con raices que parten de forma
radial desde el tronco y producen proyecciones con geotropismo negativo (neumatéforos),
cuya altura depende de la altura de la columna de agua. Estas raices también pueden

conformar una capa densa con funciones protectoras.

Otro aspecto de consideracion se relaciona con la mayor capacidad protectora de la franja
de bosque de mangles segun la altura y desarrollo estructural del manglar, asi como el
ancho de la franja de vegetacion de la costa hacia tierra adentro. Bacon12 plante6 que
las predicciones de los efectos del aumento del nivel medio del mar sobre los manglares
han sido evaluadas de forma muy simplista, debido a que se ha asumido que la estructura

y la zonacion o distribucion de las especies es uniforme en la franja costera.

Sin embargo, la diversidad de tipos de bosques de mangles, su distribucién, composicion
floristica, su estado de salud y el nivel de afectaciones, tanto antrpicas como naturales,
implican la respuesta ante el incremento del nivel medio del mar. Por lo que los cambios
en dominancia de especies, la migracion hacia tierra adentro y el incremento en area a
corto plazo dependeran de las caracteristicas de cada sitio en particular (Walsh et al.,
1979; Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

En algunos sitios costeros, la franja de bosque de mangle ha sufrido afectaciones, como
su buldoceo para aumentar el area agricola, la tala y extraccién de madera, el desarrollo
de urbanizaciones, la construccion de viales y represamiento de rios, con la consecuente
disminucién del flujo de agua, nutrientes y energia, entre otras acciones. Ello ha
conllevado su reduccion, debilitamiento o disminucion de la altura del dosel, con
repercusion en su funcion protectora de las costas en general y ante las consecuencias

de la elevacion del nivel medio del mar, en particular, provocada por el cambio climatico.

Es comun escuchar entre la comunidad cientifica y los habitantes de las zonas costeras
gue los manglares son fuente de riqgueza y bienestar para la sociedad; sin embargo, las
decisiones que se toman parecen mostrar lo contrario, pues estos ecosistemas son
comunmente destruidos a favor de actividades como la acuacultura y el turismo. Esta
aparente contradiccion se debe principalmente a dos factores: en primer lugar, gran parte
de los bienes y servicios que proveen los manglares no son comerciados en los

mercados; y en segundo lugar, parte de los beneficiarios de los servicios de estos
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ecosistemas no son quienes toman la decisibn de cambio de uso de suelo (Sanjurjo y
Welsh, 2005).

Urge, por tanto, conservar la franja de humedales costeros, entre ellos los bosques de
mangles, mediante la implementacién de programas y acciones de adaptacion como la
restauracion ecologica y la concientizacion de las comunidades costeras encaminadas a

garantizar su proteccién y cuidado (2013).

Los manglares brindan una variedad de servicios ecosistémicos referente a proteccion,
desarrollo y provisiéon de alimentos (D’Croz y Kwiecinski1980; Calderon et al. 2009;
Alexandris et al. 2014), ademas de un gran aporte en la mitigacion de gases de efecto de
invernadero por medio del almacenamiento de carbono (Céliz et &l., 2002; Bhomia 2016).
Al desconocerse la importancia y la magnitud de sus beneficios, estos sufren cambios de
uso de suelo producto del avance de la frontera agricola (Olson et al.,1996), perdiéndose
de esta manera grandes extensiones del ecosistema a nivel mundial (FAO 2010) y
poniendo en riesgo el bienestar de las generaciones presentes y futuras (Yafiez-Arancibia
et al., 1998; Flores-Verdugo et al., 2005).

Las areas de manglar que son degradadas disminuyen notablemente la calidad de vida de
sus pobladores, ya que se ve afectada la presencia de peces, la cual generalmente es
parte muy importante de su dieta alimenticia. Incluso pueden tener pérdidas en sus
viviendas a causa de eventos climaticos extremos, al no haber una franja de proteccion, la

cual los manglares suelen cumplir eficazmente.

Los niveles de deforestacion de los manglares a nivel mundial son constantes, por
consiguiente resultan dificiles de estimar con precisién. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO 2010), estimo una tasa de deforestacion
anual de 2,16% para Honduras. Entre 1980 y 2005, se perdié mas del 20% del area total
de los manglares a nivel mundial y 35 000 km 2 de manglares fueron despejados y
drenados (Crooks et al. 2011).

El Refugio de Vida Silvestre Barras de Cuero y Salado (RVSBCS), ubicado en la costa
atlantica de Honduras, es un claro ejemplo de los diferentes sitios a nivel nacional que

han sufrido degradaciéon del manglar a causa de actividades como la agricultura,
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ganaderia y la introduccién de la palma africana (Martinez 2011). Datos historicos reflejan
que en el AP se tenia una cobertura de manglar de 194 ha (Carrasco et al. 2013)
actualmente se reportan Unicamente 25 ha (Martinez 2011), reflejandose una pérdida de
169 ha.

Algunos paises y agencias a nivel internacional como el Fondo Mundial para la Vida
Silvestre (WWF), la Union Mundial para la Naturaleza (UICN) y algunas agencias no
gubernamentales han llevado a cabo programas de restauracion para intentar revertir las
acciones emprendidas en contra de los ecosistemas de manglar e intentar garantizar la
continuidad de los servicios ecosistémicos proporcionados (Valdez-Herndndez 2002). Los
costos por la restauracion se han estimado en US$3000 promedio por hectarea (Calderén
et al. 2009); los cuales pueden facilmente ser superados en cuanto a los beneficios

obtenidos posterior a un proceso de restauracion.

La restauracion de éareas degradadas puede estar enfocada especificamente en la
provision de alimentos por medio de peces, crustaceos y moluscos (Field 1996; Sanchez-
P4ez et &l. 2000), lo cual ademéas de ser compatible con el ambiente, es parte del
sustento diario de muchas poblaciones vecinas de los ecosistemas de manglar. Algunos
paises conscientes de la importancia de los manglares, han llevado a cabo restauraciones
con la finalidad de dar proteccion a sus costas de los efectos que pueden causar eventos

climaticos extremos (Siddiqi y Khan 1996).

La estimacion de costos por la restauracion, asi como la identificacién de los beneficios
potenciales posteriores, es un punto de partida importante en la toma de decisiones sobre
llevar a cabo o no dicho proceso; el cual también dependera de la finalidad para la cual se
desee restaurar. La recuperacion de areas de manglar proporcionan de multiples
beneficios a los pobladores vecinos de los humedales (D’'Croz y Kwiecinski1980). Las
acciones dirigidas a la conservacién y restauracion de humedales necesitan un gran

involucramiento a nivel nacional (Bolivar 2014).

Honduras como pais miembro de la Convencion RAMSAR esta comprometido a mantener
las caracteristicas ecoldgicas de sus humedales y hacer una planificacién del uso de una
manera sostenible (RAMSAR 1971). Ademas, es firmante de varios convenios dirigidos a
la lucha contra el cambio climatico; es signatario del Protocolo de Kyoto, ratificado bajo
decreto 37-2000 en el 2000; junto a otros 154 paises firm6 el Convenio Marco de las

Naciones
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Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC o UNFCCC por sus siglas en inglés),
ratificandolo a través de decreto No. 26-95 en 1995 (DNCC 2015). De esta manera
Honduras esta enmarcado en politicas dirigidas a la mitigacion de gases de efecto de
invernadero, en donde los manglares, como grandes sumideros, cumplen una funcion
determinante; ademas es uno de los ecosistemas que mejor proteccion brinda a las
costas contra las olas, vientos, riesgos de inundaciones y en la estabilizacién de los

suelos (Alexandris et al. 2014).

Una gran parte de los bienes y servicios que provienen de los manglares no son
necesariamente comercializados; por otra parte, una parte de los beneficiarios de estos
servicios no son quienes toman la decision de un cambio de uso de suelo (Rivera y Casas
2005). En la region centroamericana, el caso de los beneficios que se dan in situ, como
por ejemplo el aprovechamiento de la madera, que no es muy importante, si se considera
a los beneficiarios en la toma de decision entre conservar o aprovechar la madera; en
esta region desde los afios ochenta se desincentivo el aprovechamiento extensivo del

manglar.

También se dan beneficios no comerciales in situ, como la lefia, que dificiimente se
incluyen en las evaluaciones llevadas a cabo por gobiernos o por investigadores (Rivera y
Casas 2005). Los manglares también proporcionan beneficios ex situ, como por ejemplo
la pesca en alta mar de especies comerciales dependientes del manglar. En el Cuadro 2
se citan bienes y servicios proporcionados por los manglares.

Los manglares juegan un papel muy importante en la lucha contra el cambio climatico
(CC) por medio del secuestro de carbono (C) (Alongi 2009). Estos ecosistemas tienen la
capacidad de capturar carbono aun a nivel de plantulas de 2,5 cm de didmetro (De la
Pefia y de la Pefia. 2010), pero es en su madurez cuando pueden capturar una mayor
cantidad de C (Francis et &al. 2000). Los promedios mundiales de biomasa aérea se
estiman cerca de los 247 Mg C/ha (Alongi 2009); el C almacenado en el Cifuentes Jara,
M. 11 nov. 2016. Informacion sobre monitoreo de manglar (Comunicacion personal).
Turrialba, Costa Rica, CATIE. suelo, alcanza un promedio aproximado de 956 Mg C/ha,

tomando como referencia una edad promedio de 15 afios (Alongi 2014).

Se han realizado diversos estudios para cuantificar el secuestro de carbono por parte de
los manglares. Cifuentes et al. (2014), por ejemplo, realizaron un estudio en el Golfo de

Nicoya, Costa Rica que obtuvo una estimacién promedio de 408,6 Mg C/ha/afio, en un
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area de 13 515,5 ha de manglar. Herrera et al. (2016), a través de la recopilacion de
informacion de un total de 200 estudios en México, estiman la captura de 264 Mg
C/ha/afo en diferentes tipos de manglar.

2.1.4 Antecedentes sobre reforestacién con manglares.

A partir de 1970 se inicid6 una campafia de conservacion de los humedales. Por su gran
importancia, incluso se han construido humedales semi-naturales, por ser considerados
como los sistemas de tratamiento de fuentes no puntuales de contaminacion mas
econOmicos Yy eficientes. A partir de 1959, algunos de los paises asiaticos han realizado
estudios sobre las regeneracién y crecimiento del manglar, tal es el caso de los autores;
Teas (1977); Kinch (1975); Lewis IIl (1979); Wadsworth, (1959). Trabajos enfocados en el
trasplante y sobrevivencia de las plantulas de las tres especies presentes en México
reportado por Bojorquez y Prada (1988); Pulver (1976); Cintron (1982). Dichos estudios se
han restringido a transplantes directos y hasta donde se tiene conocimiento no se han
realizado estudios con registro de las condiciones fisicas, quimicas, biolégicas del agua y
sedimento donde se piensa realizar el trasplante. Los paises arabes tienen programas de
forestacibn con manglares para el uso de sus hojarasca como alimento de cabras y
camellos. El cuerpo de ingenieros de E.U. en Texas recomienda la conservacion de los
humedales por considerarlos como los sistemas mas eficientes de proteccion contra las
inundaciones. EnBangladeshse reforesté con éxito 25,000 ha de manglares como barrera
contra los tifones por la muerte de mas de 70,000 personasen 1971 debido a la
conversion paulatina de zonas de manglar en arrozales (Fosberg, 1971). Los manglares
han sido cosechados y reforestados utilizando las practicas silvicolas comunes en
regiones como las islas Adaméan, Tailandia, Malasia, Puerto Rico e Indonesia. Los
tiempos de rotacién varian con la especie de 20 a 100 afios (Lewis, 1982). El registro de
la sobrevivencia, crecimiento y area foliar de las plantulas bajo condiciones controladas en
un vivero permite un mejor desarrollo de plantulas por encontrarse libres de predadores y
tensores ambientales, garantizando asi un mayor éxito en la reforestacion. Algunos de los
paises que han trabajado bajo esta tematica son Bangladesh, Tailandia, India, Australia,
Vietnam,Indonesia, Arabia Saudita, Cuba, Colombia y Panama. Los costos de
reforestacion varian de$l,140 a $ 6,545 dolares/hectarea dependiendo del tipo de material
gue se utiliza (propagulos, plantulas, arboles) y de los espacios entre las plantulas. Los
costos se incrementan substancialmente de usar propagulos a arboles de 0.5 a 1.5 m de

altura (Pulver, 1976). El reducir el espacio entre plantula y plantula en 1/3 de la distancia
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original (de 0.9 m a0.61) duplica el numero de trasplantes (de 12,100 a 26,896 plantas/
ha) y con una mayor reduccion (0.3 m) lo incrementa hasta 110,889 plantas/ ha. Ademas
de las consideraciones antes mencionadas, los programas de reforestacién con
manglares también basan su éxito en estudios experimentales (en viveros de haldfitas)
con diferentes variedades genéticas de manglar, el poder determinar las poblaciones de
plantulas méas apropiadas para la region y la previa capacitacion en la mano de obra local.
Existen- 3 técnicas para reforestar con manglares: Reforestacion directa con propagulos
(semillas o hipocotilos colectadas directamente del arbol 6 recién caidas), trasplante de
plantulas (propagulos con cierto grado de germinacion como la pérdida de las testas) y

trasplante de plantulas de un vivero.

Existen- 3 técnicas para reforestar con manglares: Reforestacién directa con propagulos
(semillas o hipocotilos colectadas directamente del arbol 6 recién caidas), trasplante de
plantulas (propagulos con cierto grado de germinacion como la pérdida de las testas) y

trasplante de plantulas de un vivero.

Los bosques de manglar se caracterizan por presentar alta concentracion de materia
organica, la cual es atribuida al aporte de hojarasca que proveen los manglares, por
consiguiente refleja un continuo y alto grado de degradacion de las hojas por parte de
microorganismos y su contenido variard considerablementedeun sitio a otro. Estos suelos
son potencialmente &cidos, debido a la acumulacién de pirita, siendo a su vez, el
resultado de la interaccion entre material organico del detritus de manglar, iones sulfato
provenientes del agua de mar, el hierro acarreado por el rio y la presencia de condiciones

anaérobicas (Jimenez, 1994).

Valoracién econdmica

Como parte de los multiples estudios de valoracion econdmica de los manglares,
podemos citar a De la Pefia y de la Pefia (2010) quienes evaluaron el contenido de C
mediante ecuaciones alométricas en la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia,
tomando como objeto de estudio tres especies de manglar (mangle rojo, mangle negro y
mangle blanco) con diametros igual o mayor a 2,5 cm. Posteriormente se determiné la
valoracion economica mediante la metodologia de valoracion directa a través de precios

de mercado, tomando como referencia US$3,5 por T CO 2 e (pagado por el Banco
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Mundial a través del fondo Community Development Carbon Fund). El estudio reveld que
la especie L. racemosa (mangle blanco), mostré la mayor cantidad de CO2e (29,9 t ha™)

capturado.

Por su parte, Contreras-Araque (2016), valord, por medio de precios de mercado, varias
especies de peces y crustaceos que son extraidas en la ciénaga Grande de Santa Marta,
Colombia. Esta valoracion contemplé nueve especies comerciales, de las cuales se
obtuvo informacion secundaria sobre captura entre los afios 2000 a 2012, que permitio
realizar un calculo anual de captura y su valor a precio de mercado (Walsh et al., 1979;
Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

Como resultado se obtuvo un rendimiento anual de US$171,76/ha; pero considerando
solo el area del borde del manglar, que es donde se encontraban las mayores
concentraciones de peces, se obtuvo un rendimiento de US$5397,19/ha/afio. De la Pefia
et &al. (2010), realizaron un estudio sobre la valoracion econémica del almacenamiento de
carbono del manglar en la Ciénaga Grande, Colombia, con el fin de cuantificar

monetariamente este servicio ecosistémico (SE).

La metodologia implementada consideré un muestreo de campo de 15 arboles de
manglar con mediciones en cuatro estaciones de monitoreo (Cafio Grande, Rinconada,
Aguas Negras y Luna). La estimacién de la biomasa aérea total de los arboles indicaron
gue el bosque de manglar puede almacenar entre 6,9 a 45,7 Mg C/ha para una valoracion

monetaria de US$87,76/ha segun los precios pagados por el Banco Mundial.

Faber y Constanza (1987), realizaron un estudio sobre la proteccién costera que brindan
los manglares en la costa de Luisiana, Estados Unidos. Segun los resultados obtenidos,
una reduccién de una milla de ancho del humedal representaria un aumento en los dafios
materiales de las tormentas de US$5 000 000. PNUMA (2013), realizd6 un estudio de
valoracion economica de los beneficios del manglar en el RVSBCS, Honduras.

La valoracion se realiz6 tomando en consideracion el turismo de buceo, actividades
nauticas (alquiler de kayaks, barco taxi, etc.), actividades terrestres de naturaleza (visitas
guiadas, acampada), que fueron estimados a través de la frecuentacion de uso. Los
gastos de turistas asociados a las actividades nauticas, submarinas y terrestres fueron
estimadas por la cuantificacion del grado de utilizacién de los ecosistemas, analisis de las

imagenes publicitarias y del posicionamiento en el mercado turistico.
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Como impacto econdémico y social a causa del turismo, se estim6é un valor anual del
servicio de Lps.22 millones (US$1,2 millones) correspondientes a 6000 visitas de turistas
al afio. Se estima que mas de 180 empleos en la zona corresponden este servicio
ecosistéemico. Otro estudio que considera el servicio ecosistémico de actividades
recreativas y ecoturismo es el realizado por Arguedas (2015), en el manglar del Golfo, de

Nicoya, Costa Rica, especificamente en la Isla de Chira.

Se consideré el método de costo de viaje considerando las areas naturales que las
personas visitas para recreacion. Se encuestaron 50 turistas nacionales durante de
Semana Santa; la encuesta comprendié6 20 preguntas divididas en 5 secciones: 1)
Identificacion de la entrevista, 2) tiempo de viaje, 3) cantidad de dinero gastado en la isla,
4) razones para visitar el sitio y 5) la informacion socioeconémica del visitante. Como
parte de la estimacion de los costos de viaje se consideraron variables como: costo de
transporte, costo de hospedaje, costo de alimentacion y costo de oportunidad por el
tiempo de viaje. Como resultado se obtuvo que las personas que visitan la isla (en grupos

de 1 a 3 personas) incurren en un gasto promedio de US$189,31.

Hodgson y Dixon (1988) realizaron un estudio en la isla Palawan, Indonesia sobre los
beneficios recreativos de la proteccién del ecosistema con respecto a un uso forestal
intensivo y sus limitantes a actividades de pesca vy turisticas; basado en los resultados
encontrados, el gobierno decidié actuar y limitar los usos forestales y mediante decreto
convirtio la zona a reserva natural. Afios después, estos autores evaluaron los resultados
de la politica aplicada, encontrando beneficios mayores a los esperados en relacion a la
industria de la madera; US$6,2 millones por concepto de actividades recreativas, US$13,9
millones por la industria pesquera y US$8,6 millones por actividades madereras (Walsh et
al., 1979; Ding et al., 2010; Wang et al., 2014).

Flores et al. (2013) llevaron a cabo la identificacion de servicios ecosistémicos en el
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes, en Peru. Para identificar los principales
SE, se aplicacion encuestas a investigadores, funcionarios publicos y especialistas. Como
resultado se identificaron siete SE: provision de alimentos (por medio de la extraccion de
moluscos, crustaceos y peces), materia prima de origen biologico; actividades recreativas
y ecoturisticas; educaciéon ambiental; control de la erosion; regulacion de salinidad y

soporte de biodiversidad.

2.2 Uso de algas como bioestimulantes de las plantas
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Durante siglos las algas u otras plantas marinas fueron empleadas como abono en los
campos de cultivo préximos a la costa, pero su recoleccién era un trabajo arduo y la
llegada de los fertilizantes quimicos sintéticos puso al alcance de los de los agricultores
toda una serie de productos industriales, de facil uso que, paulatinamente, fueron
arrinconando a los tradicionales procedentes de la naturaleza (Spinelli et al., 2010; Sabir
et al., 2014).

Las algas pardas son las de mayor uso en el sector agricola. Las mas conocidas son
Ascophyllum nodosum, Fucus sp., Ecklonia maxima, Laminaria sp., Macrocystis pyrifera,

entre otras (Zermefio et al., 2015).

Muchas de estas especies de algas marinas crecen a lo largo de la costa, por lo que su
composicién bioquimica depende de su localizacién y de las condiciones del lugar donde
crecen. De esta manera, el contenido en principios activos variara entre cada especie y
dentro de la misma especie en relacion a la disponibilidad de nutrientes, luz, salinidad,
profundidad, presencia de corrientes de agua dulce y, por supuesto, contaminacion o

contenido en metales pesados del agua (Zermeifio et al., 2015).

Dentro de las algas pardas, algunas de ellas crecen siempre sumergidas en agua, no
emergen en los momentos de marea baja. Dentro de este tipo podemos encontrar algas
como Ecklonia maxima, Laminaria digitata, entre otras. Mientras que especies como
Fucus sp. oAscophyllum nodosum soportan periodos de inmersion y periodos donde
guedan expuestas a la intemperie, siguiendo los ciclos de marea (cada 12 horas)
(Gopinath et al., 2008).

Esta condicion de desarrollo ha supuesto un fendbmeno de adaptacion fisiolégica con
consecuencias particulares en la composicion bioquimica de estas algas, dado que éstas
han tenido que desarrollar mecanismos de defensa frente a continuas situaciones de
estrés térmico, salino e hidrico, confiriéendoles importantes propiedades para su

aprovechamiento agricola (Khan et al., 2009).

Ascophyllum nodosum es un alga marrén que crece en el hemisferio norte, en el Océano
Atlantico y en algunos lugares del mar del Norte. Ascophyllum nodosum crece adherida a
las rocas, flotando en horas de marea alta gracias a unas vesiculas que contienen aire.
En horas de marea intermedia, estas vesiculas permiten una disposicidon mas extendida

de la parte superior del alga, permitiendo captar mas luz y optimizar el proceso de
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fotosintesis. Su recoleccion como materia prima para procesos industriales se realiza en

Noruega, Canad4, Bretafa francesa e Irlanda, principalmente (Subba et al., 2007).

En algunas zonas de la Bretafia francesa y Noruega, dado que la recoleccion de
Ascophyllum nodosum y otras algas es llevada a cabo mecanicamente, se favorece la
destruccion del habitat natural y la consecuente disminucion de la poblacion de estas
algas, permitiendo la invasion de otras especies, disminuyendo el potencial de

abastecimiento como materia prima en estas areas (Selverajat et al., 2004).

La necesidad de obtener cosechas rapidas y abundantes ha empujado a un abuso de
abonos quimicos y herbicidas y los porcentajes de materia organica, fundamentales para
mantener la fertilidad del suelo, han disminuido considerablemente, sobre todo en zonas

de cultivo intensivo (Sharma et al., 2012).

En la actualidad, el sector agricola esta comenzando a replantearse las repercusiones del
uso de los productos quimicos de sintesis que, como en el caso de los nitratos, uno de los
fertilizantes mas comunes, contamina suelos y acuiferos, provocando graves problemas
medioambientales y de salud. Y existe una tendencia, cada vez mas en boga, que busca
ir sustituyendo el uso de los productos quimicos de sintesis por los organicos, que
estimulen las actividades de los organismos beneficiosos para crear suelos vivos, y dentro
de esta nueva generacion de abonos naturales, uno de los productos ‘redescubiertos’ son
las algas (Alam et al., 2013; 2014).

Algunos autores informan que la incorporacién de algas al suelo incrementa las cosechas
y favorece la calidad de los frutos basicamente porque se administra a los cultivos no sélo
todos los macro y micronutrimentos que requiere la planta, sino también 27 sustancias
naturales cuyos efectos son similares a los reguladores de crecimiento. Dentro de los
compuestos ya identificados en las algas se tienen agentes quelatantes como acidos
alginicos, fulvicos y manitol asi como vitaminas, cerca de 5000 enzimas y algunos
compuestos biocidas que controlan algunas plagas y enfermedades de las plantas
(Xunzhong et al., 2010).

Las algas marinas se aplican en la agricultura tal cual, en forma de harina, de extractos y
de polvos solubles. Si los derivados son elaborados en la forma apropiada, los

organismos vivos que contienen se conservan en estado viable y se propagan por un
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tiempo donde se aplican potenciando su accién, lo que hace posible la aplicacion de dosis

muy bajas (Urbanek et al., 2012).

Las algas marinas y sus derivados mejoran el suelo y vigorizan las plantas incrementando
los rendimientos y la calidad de las cosechas. Su uso es ya comun en muchos paises del
mundo y, a medida que esta practica se extienda, ird sustituyendo el uso de los insumos

quimicos por organicos, favoreciendo asi la agricultura sustentable (Laetitia et al., 2012).

Las enzimas tienen la facultad de provocar y activar reacciones cataliticas reversibles a la
temperatura del organismo vivo (Laetitia et al., 2012). Sus reacciones son especificas: de
un elemento, de un ion, de un compuesto o de una reaccion; para esto, la forma
geométrica del “punto activo” de la enzima debe coincidir perfectamente con la geometria
del “punto de reaccién” de los compuestos que estan en el sustrato para que la liga (el
enchufe) tome lugar, como la llave (sustrato) en una cerradura (enzima). Son dos los
compuestos reactantes del sustrato que se acomodan asi en el punto activo de la enzima;

en el caso de las enzimas hidrolasas, uno de ellos es agua disociada H*, OH".

Hay compuestos téxicos, cuya forma geométrica del “punto de reaccién” se acomoda
perfectamente al “punto activo” de la enzima inhibiéndola, de tal manera, que no pueda
realizar la liga con el sustrato. Estos compuestos se denominan inhibidores enzimaticos
(Xunzhong et al., 2010; Pramanick et al., 2014).

Al incinerar las algas, dejan un residuo de cenizas cinco o0 seis veces mayor que €l que
dejan las plantas; consecuentemente, tienen mas metabolitos y, por lo tanto, mas
enzimas. Esta es la razén del porqué, al usar algas marinas y/o sus derivados en la
agricultura, se aporta un complejo enzimatico extra diverso y cuantioso que efectla

cambios en las plantas (y en el suelo) que sin ellos, no toman lugar (Jaraya et al., 2011).

Ademas, las microalgas cianofitas que los extractos de algas conllevan, ya sea que se
apliquen foliarmente o al suelo, fijan el nitrdgeno del aire aun en las no leguminosas (Sabir
et al., 2014).

Resultado: plantas mas sanas con mejor nutricion y mas vigorosas. Al aplicar algas
marinas o sus derivados al suelo, sus enzimas provocan o activan en él reacciones de
hidrolisis enzimaticas cataliticas reversibles que las enzimas de los seres vivos que en él

habitan e inclusive las raices no son capaces de hacer en forma notoria de tal manera
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gue, al reaccionar con las arcillas silicias o las arcillas de hidréxidos mas arena, actuan
del compuesto que se encuentra en mayor cantidad en favor del que se encuentra en
menor proporcion y tiende a llevarlo al equilibrio; o sea, al suelo franco ajustando también
el pH (Pramanick et al., 2014).

También hidroliza enzimaticamente los compuestos no solubles del suelo,
desmineralizandolo, desintoxicandolo y desalinizandolo. En los carbonatos libera el
anhidrido carbonico formando poros, lo que sucede asi mismo al coagular las arcillas
silicias, descompactandolo; todo, en forma paulatina, se logra asi: el mejoramiento fisico,
quimico y biologico del suelo, haciendo del mismo un medio propicio para que las plantas
se desarrollen mejor (Spinelli et al., 2010).

2.3Generalidades sobre las sustancias humicas y fulvicas

La importancia del estudio y del manejo de las sustancias humicas, radica en la gran
influencia que tienen sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos, tanto en forma
directa como indirecta. Los efectos indirectos se refieren al papel de las sustancias
hamicas en el mejoramiento de la fertilidad del suelo y especificamente en los atributos

fisicos, quimicos y biolégicos del mismo (Almendros et al., 2007; Paco et al., 2011).

Los efectos directos se relacionan con la absorcion de las sustancias humicas por las
plantas cultivadas y los cambios que promueven en el metabolismo de las mismas, lo
cual finalmente puede reflejarse en una mayor tolerancia de la planta al estrés ambiental y
una mejor produccion y calidad en las cosechas (Wershaw et al., 2007; Almendros et al.,
2007).

Las sustancias humicas en el suelo contribuyen a mejorar la actividad microbiana del
mismo (bacterias, hongos y actinomicetos), lo cual resulta en mejores condiciones para el
establecimiento de las raices y consecuentemente de la planta. Asimismo incrementan la
capacidad de retencion de humedad, aumentan la capacidad de intercambio idnico,
elevan la disponibilidad de micronutrimentos por medio de la quelatacion, contribuyen en
la formacién de la estructura granular, auxilian en la degradacion o inactivacion de
sustancias toxicas, mejora la capacidad amortiguadora del suelo en el pH en las sales,

entre otros efectos (Almendros et al., 2007).

Las sustancias humicas pueden ser absorbidas por las plantas y semillas e intervenir en
su metabolismo. Esto favorece la germinacion de las semillas, el crecimiento radical, la

absorcion nutrimental. Los residuos organicos, vegetales y animales, manejados o
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depositados en diferentes ambientes, tales como suelo, compostas, biodigestores,
turberas, pantanos, carbones, se ven sometidos a un proceso de transformacién

esencialmente microbiana (Wershaw et al., 2007).

Este proceso consta fundamentalmente de dos vias, la mineralizacion y la humificacion.
La mineralizacién consiste en el paso de los nutrimentos de sus formas organicas a
formas inorganicas aprovechables por los cultivos. Un ejemplo de lo anterior es el
nitrogeno, el cual puede estar en forma de proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos,
clorofila, etc., en los residuos orgénicos, compuestos que son consumidos por los
microorganismos como fuente energética, liberando amonio como subproducto. La
humificacién es el conjunto de reacciones que conducen a la formacion de sustancias

hdmicas (Wershaw et al., 2007).

Los &cidos huamicos (AH) comprenden una serie de polimeros formados a partir de la
unién aleatoria de compuestos organicos de diferente tamafio y peso molecular. Contiene
una elevada carga enzimatica y bacteriana que aumenta la solubilizacion de los nutrientes
haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las plantas (Ahmed y Shalaby,
2012).

Los &cidos humicos tienen un origen complejo y una estructura macromolecular
heterogénea dependiendo de los materiales originales (tipo de vegetacion, biomasa
microbiana...) y las condiciones ambientales en los diferentes tipos de suelo (Ullé y
Galetto, 2000; Gutiérrez, 2002; Paco et al., 2011).

Incluyen fracciones aroméaticas y alifaticas y unas series de grupos funcionales
(principalmente carboxilos y fenoles OH) en superficies con diferentes reactividades. En lo
concerniente al analisis estructural de las sustancias humicas, algunas metodologias
consisten en la degradacion quimica o térmica seguida por la identificacion de los
fragmentos por técnicas como la cromatografia de gases/espectrometria de masas
(Ndegwa y Thompson, 2000).

Algunos fragmentos tipicos liberados por sustancias hiumicas por estos acercamientos
son alcanos, acidos grasos, a,w-diacidos alcanoicos, OH-acidos grasos, acidos fendlicos,
acidos bencenocarboxilicos, compuestos furanos y algunas moléculas conteniendo N- y
S-. En algunos casos, estas técnicas ofrecen un diagndstico interesante de compuestos

biomarcadores con un claro valor quimiotaxonémico (Almendros y Dorado, 2005).
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Sin embargo, las técnicas de degradacion quimica a menudo conducen a una pérdida
selectiva de “bloques de construccion” labiles, especificos, asi como producciones
cuantitativas en polarizacion negativa de los diferentes constituyentes. Alternativamente,
hay técnicas derivativas suaves que dejan grandes cantidades de residuo no-degradado,
pero los compuestos anteriores de la firma o biomarcador pueden ser preservados,
ofreciendo pistas validas en los precursores de &cidos humicas (Comporense, 2004;
Rodriguez y Alvarez, 2008).

La aparicion de sustancias humicas, en particular, no puede ser asumida a priori en todo
tipo de enmiendas orgénicas derivadas de residuos organicos (estiércoles, residuos
urbanos, residuos de cosecha), incluso tras un extenso compostaje. Estas sustancias de
tipo humico pueden ser similares en términos de composicién y propiedades, pero se
requieren una serie de técnicas de caracterizacion molecular para evaluar su “verdadero

caracter humico” (Salinas et al., 2014).

Es probable que las intensas interacciones de procesos abibticos en el curso de
centenares de afios sean requeridas para alcanzar los niveles de maduracién de las

sustancias humicas encontradas en las sustancias hiumicas formadas en los suelos.

En general, las sustancias humicas de enmiendas organicas compostadas difieren de las
sustancias humicas del suelo por su bajo contenido en grupos funcionales conteniendo
oxigeno, de dominio alifatico importante, baja intensidad de color (pobre aromaticidad,
baja concentracién de radicales libre estables), alta hidrolizabilidad (> 50 %) con la
presencia de lipidos, proteinas y carbohidratos acompafandolas (Almendros y Dorado,
2005).

En el caso de las sustancias humicas derivadas de los residuos lignocelulésicos el patron
de lignina es evidente, considerando que en las sustancias humicas de residuos urbanos
la firma alifdtica es caracteristica, principalmente estructuras &alcali (acidos grasos,
alcanos) (Wong, 2003; Salinas et al., 2014).

En general, la biodegradabilidad, esto es, la estabilidad frente a la acciébn microbiana o el
ataque enzimatico, es comparable a la susceptibilidad contra la degradaciéon quimica y
térmica en laboratorio, por lo que las técnicas destructivas tienen un interés adicional en
pronosticar la estabilidad de la materia organica en los suelos, la resistencia del suelo y el

funcionamiento de los procesos de secuestro de carbono del suelo (Wong, 2003).
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Las sustancias humicas tienen enormes efectos en la fertilidad del suelo. Mejoran la
actividad microbiana, con lo cual se incrementa la produccion de sustancias que ayudan
en la formacién de la estructura del suelo o pertenecen a los reguladores del crecimiento

de las plantas; incrementan la capacidad de retencion de humedad (Salinas et al., 2014).

Aumentan la capacidad de intercambio i6nico; elevan la disponibilidad de
micronutrimentos por medio de la quelatacion; contribuyen en la formacion de la
estructura granular y consecuentemente en la aireacion y drenaje de los terrenos auxilian
en la degradacion o inactivacion de sustancias toxicas como los metales pesados y
pesticidas; mejora la capacidad amortiguadora del suelo, de tal manera que modulan el
pH y pueden disminuir el nivel de salinidad o cantidad de sales disueltas (Salinas et al.,
2014).

Los fertilizantes liquidos elaborados con extracto de humus de tierra aportan &cidos
hamicos vy fulvicos, microorganismos vivos propios para la nitrificacion y solubilizacién de

minerales quelatados en el suelo (Kaviraj y Sharma, 2003).

Aplicado al suelo o a la planta actia como racionalizante de fertilizacion ya que hace
asimilables en todo su espectro a los macro y micro nutrientes, evitando la concentracion
de sales. Crea ademas un medio ideal para la proliferaciéon de organismos benéficos,
bacterias, hongos, etc; que impiden el desarrollo de patégenos, reduciendo sensiblemente
el riesgo en el desarrollo de enfermedades. Ademas, estimula la humificacion propia del
suelo ya que incorpora y descompone los residuos vegetales presentes en el suelo
(Kaviraj y Sharma, 2003).

En un ensayo en macetas de fertilizacion foliar con sustancias himicas en maiz llevada a
cabo por Cracogna et al. (2005) se encontraron efectos benéficos de la pulverizacion de

extracto de sustancias hiimicas sobre el cultivo de maiz.

Por lo antes descrito puede decirse que el lixiviado de humus incrementa la biomasa de
microorganismos presentes en el suelo, estimula un mayor desarrollo radicular,
incrementa la produccién de clorofila en las plantas, aumenta la producciéon en los
cultivos, disminuye la actividad de chupadores como afidos, actia como potenciado de la
actividad de muchos pesticidas y fertilizantes del mercado. Su aplicacion disminuye la

contaminacion de quimicos (Almendros y Dorado, 2005).

Los acidos humicos y fulvicos son portadores de fertilizantes foliares excelentes. La

aplicacién de los acidos humicos y falvicos en combinacion con elementos y nutrientes de
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plantas, tal como las pulverizaciones foliares, pueden mejorar el crecimiento del follaje de
las plantas, raices y frutas. Al incrementar los procesos de crecimiento en las hojas e
incrementar el contenido de los carbohidratos (Kaviraj y Sharma, 2003).

Estos carbohidratos son transportados por el tallo hasta las raices en donde son en parte
liberados de la raiz para proveer nutrientes a varios microorganismos del suelo y la
rizosfera. Los microorganismos entonces liberan acidos y otros compuestos organicos los

cuales incrementan la disponibilidad de nutrientes para la planta (Pettit, 2007).

Otros microorganismos liberan compuestos como las hormonas los cuales son tomados
por las raices de la planta. La concentracion requerida de acidos humicos y fulvicos en la
pulverizacion son relativamente bajos, generalmente de menos de 50 mg de sustancias
hamica concentrada por litro de agua. Diferentes procesos simultdneos e
interrelacionados estan envueltos en el secuestro de C: preservacion selectiva de
biomasa, alteracion diagenética de biomacromoléculas y humificacién por neoformacion

en sensu stricto (microbiana, enziméatica o abidtica) (Almendros y Dorado, 2005).

En los casos mas favorables, la evaluacion de su amplitud variable (en escala espacial o
temporal) puede ser realizada usando técnicas de aislamiento y andlisis de compuestos
biomarcadores libres — 0 marcados — que se dan en las fracciones lipidicas. Esto es
complementado por los analisis moleculares de sustancias humicas macromoleculares
por degradacion quimica y/o térmica seguida de una espectrometria de masas, o el uso
de métodos no destructivos como los espectroscopios de resonancia visible, infrarroja o

nuclear (Salinas et al., 2014).

En general, no hay una Unica aproximacion experimental para identificar exactamente las
sustancias formadas en cada uno de los procesos mencionados anteriormente, como las
diferentes rutas de humificacion que llevan con frecuencia a sustancias de estructuras y

propiedades comunes (Almendros y Dorado, 2005).
2.4. Principales caracteristicas de CTA-HUMUS®(Quimicas Meristem. S. L, 2020).

a) CTA-HUMUS® es un bioestimulante cuya aplicacién esta indicada en el momento en
gue la planta madura, florece y necesita mas cantidades de fésforo para cuajar los frutos.
El alto contenido en fésforo, asi como su riqgueza en fitoreguladores de origen natural
como auxinas, citoquininas, acidos urénicos y enzimas, garantizan un elevado cuajado de

los frutos.

b) Contenidos declarados
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Nitrégeno (N) Total 6.0% p/p

Nitrégeno (N) nitrico 1.4% p/p

Nitrégeno (N) amoniacal 4.6% p/p

Pentoxido de Fosforo (P205) soluble en agua 24% p/p
Pentoxido de Fosforo (P205) soluble en citrato amonico neutro y agua 24% p/p
Oxido de Calcio (CaO) soluble en agua 1.0% p/p
Oxido de Magnesio (MgO) soluble en agua 3.0% p/p
Cobre (Cu) soluble en agua 1.0% p/p

Manganeso (Mn) soluble en agua 1.0% p/p

Molibdeno (Mo) soluble en agua 3.0% p/p

Cinc (Zn) soluble en agua 1.0% p/p

c) Caracteristicas fisico-quimicas

Aspecto: sélido
Color: azulado
Solubilidad en agua: 100 g/L

d) Aplicacion y dosis

Debe utilizarse en aplicacién foliar, mojando bien toda la planta para conseguir un
buen efecto. Recomendado para cultivos horticolas: calabacin, judia, melén,

pimiento, sandia, tomate, etc. Dosis: 200-300 g/ 100 litros de agua.

e) Indicaciones

Manténgase fuera del alcance de los nifios.
Manténgase lejos de alimentos, bebidas y piensos.
Utilicese solamente en caso de reconocida necesidad.

No sobrepasar las dosis recomendadas.
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3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental e investigativo se realizé en areas para la produccion de plantulas
de la Unidad Empresarial de Base Rehabilitacion Minera y Agropecuaria (UEB REMIN)
perteneciente a la Empresa de Servicios al Niquel “Camilo Cienfuegos Gorriaran”

(ESUNI), ubicado en el municipio “Moa” de la provincia Holguin.

Superficie experimental

La superficie experimental de donde se extrajo el suelo para el llenado de las bolsas
estuvo sobre un suelo Ferralitico Rojo Compactado (MINAG, 1999) que se correlacionan
con los Nitisoles Rédicos segun (Hernandez et al., 2005). Las caracteristicas quimicas se

muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo previo al experimento segun anélisis del
Instituto de Suelos Holguin (2018).

pH MO P,0s K,0 Ca? Mg %" Na -~ K™
(H,0) (%) (meg/100g) | (meg/100g) | C(cmol’/kg) C(cmol*/kg) C(cmol/kg) C(cmol/kg)

6,97 3,14 4,93 26,33 39,70 7,88 1,32 0,64

3.1 Metodologia empleada

Se depositaron semillas (propagulos) en bolsas de polietileno contentivas de suelo y
materia organica de estiércol vacuno con una proporcion de 3:1. Se aplico el
productoCTA-humus®a los 15 dias de germinadas con el empleo de un microaspersor

manual y con las dosis indicadas por (Quimicas Meristem, 2019).

3.2 Tratamientos y Diseiio Experimental

Se utilizaron cuatro tratamientos que se replicaron tres veces sobre un disefio

completamente aleatorizado.

T1- (Testigo) sin Aplicacion

T2- Aplicacién de 5 L.ha™ de CTA-humus®
T3- Aplicacién de 7 L.ha™ de CTA-humus®
T4- Aplicacion de 10 L.ha™ de CTA-humus®

3.3 Variables evaluadas
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Variables de crecimiento: Estas fueron medidas a los 60, 90, 120 dias después de la

siembra, tomando para la seleccion de los datos un total de 40 plantas por réplica.

= Altura de la planta (cm): se midié con una cinta métrica desde la base del
tallo a ras de tierra, hasta el extremo de la ramificacion principal.

= Numero de hojas (U): se contaron las hojas emitidas por las plantas en los
diferentes momentos de medicion.

= Diametro del tallo (mm): se midié con un pie de rey a la altura de 1 cm del
suelo.

= Masa fresca total (g): se pesaron 20 muestras de plantas por tratamientos.

= Masa seca total (g): se pesaron 20 muestras de plantas por tratamientos
secadas a 70° C por espacio de una semana.

» [ndice de esbeltez:

3.4 Andlisis estadistico

A partir de los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza, para el modelo
matematico correspondiente a un disefio de bloques al azar, se utilizo el Test de
comparacion de rangos multiples de Duncan para un 95% para separar las medias. Con
vista a llevar a cabo este procesamiento y analisis estadistico se utilizd el paquete
estadistico STATGRAPHICS PLUS version 5.0.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de las plantulas de Rhizophora mangle en tres momentos de la fase de

vivero.

En la respuesta altura de las plantas (Tabla 1), se encontro diferencias significativas entre
tratamientos, los tratamientos estimulados son superiores a los 120 dias con relacién al
testigo, observando que el tratamiento (4) que se corresponde con la aplicacion de 10
L.ha™ de CTA- Humus® ofrecié una mejor respuesta para esta variable de crecimiento, en

los diferentes momentos de medicién.

Tabla 1. Altura de las plantulas de Rhizophora mangleen tres momentos de la fase

de vivero
60 dias 90 dias 120 dias
Altura de las plantulas
Media Media Media
T1- (Testigo) sin Aplicacion 23,2a 34,8b 47,2b
T2- Aplicacion de 5 L.ha™ de CTA- 23,4a 34,4b 47,4b
humus®
T3- Aplicacién de 7 L.ha™ de CTA- 22,6a 44 .6a 58,5a
humus®
T4- Aplicacion de 10 L.ha™ de 23,7a 45,3a 59,5a
CTA-humus®
EEX NS 2,348 1,096

Media seguida de letras desiguales difieren significativamente de (p<0.05)
Las sustancias humicas en el suelo contribuyen a mejorar la actividad microbiana del
mismo (bacterias, hongos y actinomicetos), lo cual resulta en mejores condiciones para el
establecimiento de las raices y consecuentemente de la planta. Asimismo incrementan la
capacidad de retencion de humedad, aumentan la capacidad de intercambio idnico,
elevan la disponibilidad de micronutrimentos por medio de la quelatacion, contribuyen en

la formacién de la estructura granular, auxilian en la degradacién o inactivacion de
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sustancias toxicas, mejora la capacidad amortiguadora del suelo en el pH en las sales,

entre otros efectos (Almendros et al., 2007).

La aplicacion de productos biolégicos permite que la planta logre ser mas tolerante a los
factores de estrés, sequia, desequilibrios en el pH, altos contenidos de sales, exceso de
viento, entre otros. Estos mismos autores plantean que las plantas realizan mayor
transpiracion por sus hojas, porque pierden y ganan agua, segun su tamafio (grande,
pequefia o mediana), en relacion con la capacidad de absorber a través del sistema

radical.

Este resultado puede estar dado por la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo lo que
sugiere los aportes de nutrientes derivados de la mayor dosis de abono, para garantizar
los requerimientos nutrimentales de las posturas, donde el hongo utiliza los productos del
metabolismo de la planta para realizar sus funciones y, a su vez, le retribuyé a esta con el
incremento en la absorcion y traslocacion de nutrientes, necesarios para realizar sus

funciones vitales (Rivera y Ferandez, 2003).

En estudios de viveros con especies de mangles se informé que esta variable condicioné
la elevacion de las creaciones artificiales a 20 cm sobre el nivel de la superficie del relieve
de manglar en la zona degradada. Como apoyo a estas acciones, se contemplé la colecta
de propagulos y su establecimiento en contenedores en vivero (Vivero Forestal
Universitario de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias). Las especies a
utilizar en la reforestacion, fueron: Avicennia germinans, Rhizophora mangle y
Laguncularia racemosa. La construccion de los ndcleos de reforestacion con especies de
mangles se basé en disefios establecidos por diferentes autores (Siddiqgi y Khan, 1966.,
Sanchez-Paez et al., 1998., Benitez, 2007, Flores Verdugo et al., 2007).

En estudios realizados esta variable definié en diferentes casos y especies la mortalidad
en campo, la especie que reflej6 una menor mortandad total, fue A. germinans con 50%.
Esta, es una especie que presenta una mayor tolerancia cuando se encuentra en terrenos
elevados en donde las inundaciones son menos frecuentes e intensas, que concuerda
con el ensayo al ser plantadas con una elevacién de 20 cm sobre el nivel del suelo. Sin
embargo, L. racemosa presentd 95,8% de mortandad aun cuando su preferencia tiene

gue ver con suelos elevados.

Todas las especies tienen un porcentaje mayor de mortandad en el tratamiento bajo sol

(ID), la literatura establece a A. germinans, R. mangle y L. racemosa como intolerantes a
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la sombra e incapaces de regenerarse incluso bajo sombra moderada (Rabinowitz, 1978;
Watson, 1928; Banus, 1975 y Weishaupl, 1981 en Francis y Lowe, 2000). Es probable
qgue esta mortandad esté relacionada con las altas temperaturas que se tienen en la zona
de estudio, con un pro- medio de 28°C en los meses mas calurosos del afio y con casi
cinco horas de insolacion directa (CONAGUA, 2015).

No se encontraron trabajos en los cuales, de manera inducida (mediante malla sombra),
se simulara el crecimiento bajo dosel. Benitez, en 2007, reporta (a nivel de sobrevivencia)
un 76% de plantas de la especie A. germinans (24% de mortandad) y un 21% para R.

mangle (79% de mortandad) plantadas en isletas de dragado en la Bahia de

Navachiste, Sinaloa. El valor de mortandad de A. germinans reportado por Benitez es
considerablemente menor al encontrado en el presente trabajo (69.4%) y también menor
al 98.6% encontrado en R. mangle. Para el caso de A. germinans, el porcentaje es muy
similar al de Martinez (2007), que realiza una forestacibn de manglar en isletas de
dragado en la laguna de Navachiste, Sinaloa, donde reporta que del total de plantulas
sembradas (255), se obtuvo un total del 32% de supervivencia (109) al final del estudio
(68% de mortandad); y muy cerca al reportado por Febles et al.,, (2009), quienes
trabajaron sobre camas triangulares de sedimento con una elevacion aproximada de 25
cm del suelo en Chabihua, Yucatan, utilizando plantas de A. germinans y R. mangle y de
las cuales reporta una mayor sobrevivencia para A. germinans con 45.7% (54.3% de

mortandad).

Paniagua (2004) citado por Ramirez (2014) en un ensayo de vivero con plantulas de
Cedrela odorata, utilizé como sustrato suelo acido al que adiciond diferentes cantidades
de acidos humicos y falvicos, como resultado de la adicion de cal, el pH aument6 de 4,4 a
5,1 el cual tuvo un efecto positivo y significativo en el incremento de la altura, didmetro y

biomasa aérea de dichas plantulas.

La restauracion por viveros ademas de tener mayor probabilidad de éxito, es el escenario
en el cual se requiere de mayor cantidad de mano de obra debido a las diferentes
actividades que involucra: establecimiento del vivero, mantenimiento, limpieza y siembra
en el area a recuperar, y la apertura de canales. Por lo anterior, los costos generados se

ven compensados debido a la buena seleccion los cuidados fitosanitarios en el vivero.

Entre los factores de riesgo que pueden cambiar algunos de los supuestos claves de esta

estimacion de costos, se pueden mencionar la probabilidad de algunos eventos climaticos
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como huracanes e inundaciones. Sin embargo, aunque no se puede establecer
categoricamente, la salinidad y temperatura inadecuadas al momento de restaurar podria
provocar altas mortalidades de los propagulos, lo cual también generaria una modificacion
de los costos estimados y, mas aun, problemas en cuanto a disponibilidad de propagulos

en la zona debido a la poca cobertura de manglar existente en el AP en estudio (25 ha).

Ante dicha situacion, movilizar propagulos desde otro humedal podria incurrir en costos
no programados y, de igual manera, existiria la posibilidad de pérdida de los propagulos si
no se mantiene bajo condiciones de temperatura y salinidad adecuadas. En cuanto a los
materiales necesarios para el establecimiento del vivero y las herramientas necesarias
para la apertura de canales, podrian darse cambios en los precios de mercado,

aumentando o disminuyendo los costos.

4.2 Anédlisis del diametro del tallo de las plantas de Rhizophora mangle en tres

momentos de la fase de vivero.

En la siguiente tabla (2) se observo que partir de los 60 dias hay diferencias
significativas entre tratamientos, los tratamientos estimulados son superiores con relacion
al testigo, observando que el tratamiento (4) que se corresponde con la aplicacién de
CTA- humus® de 10 L.ha' ofrece los mejores resultados, hay diferencia

significativamente con los demas tratamientos.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos evaluados en la variable diametro del tallo

Diametro del tallo (mm)

Tratamientos 60 dias 90 dias 120 dias
Media + EEX Media + EEX Media + EEX
T1- (Testigo) sin 20,5 + 1,195¢ 25,4 +1,550¢C 31,2 +0,807d
Aplicacién
. . . -1
T2- Aplicacion de 5 L.ha 19.9 + 0, 065¢ 24,7 +0, 378¢ 35,5 + 0,905¢
de CTA-humus®
. . . -1
T3- Aplicacion de 7 L.ha 255 + 0, 306b 30,0 + 0,894b 41,3 + 0,004b

de CTA-humus®
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T4- Aplicacion de 10 L.ha’
! de CTA-humus®

29,90, 243a 35,6 +0,781a 45,6 + 0,506a

Media seguida de letras desiguales difieren significativamente de (p<0.05)

De acuerdo a Birchler et al. (1998) el diametro nos da una aproximacion de la seccion
transversal del transporte de agua, y esta correlacionado con la sobrevivencia en campo.
El contenido de sales en la solucién del suelo (potencial hidrico) debe mantenerse por
debajo de los limites de estrés de la planta, para asi obtener un Optimo crecimiento y
desarrollo de la planta (Birchler et al. 1998).

El estudio de los caracteres morfoldgicos y morfométricos a travées de métodos
exploratorios ha sido de gran utilidad para la caracterizacion de gran variedad de especies
de plantas (Albert et al. 1991, 2002, Henderson 2006, Mondragén et al. 2007, Sanchez-
Urdaneta et al. 2008).

De igual forma Starck y Lukaszuk (1991) Informaron en investigaciones de producciéon de
plantulas que con altas dosis de fertilizantes es posible incluir aserrin crudo hasta en un
75%, y que con esta mezcla se obtienen los mas grandes tallos y didmetros de especies
ornamentales. Pudelski (1983) encontr6 que la mezcla de aserrin crudo y turba en
volumen de 75 y 25% respectivamente, sin olvidar que se deben realizar los ajustes

correspondientes con la aplicacion de nutrientes.

La alteracién de ecosistemas debido a la deforestacion sigue en muchas ocasiones un
proceso de erosidon muy acelerado, lo que ocasiona una baja productividad, menor calidad
y cantidad de agua, asi como una alteracion en la diversidad biol6égica microbiana
(Kennedy y Smith, 1995). Cierta microbiota interactia simbi6ticamente con la mayoria de
las plantas, siendo operada por un consorcio o grupo de microorganismos capaces de
transportar y suministrar los nutrimentos necesarios al interior de sus raices (Fitter y
Garbaye, 1994; Bonfante y Anca, 2009).

Novelo, (2005) de sedimento y el desazolve de manantiales en la ciénaga de Progreso,
Yucatan, contra un 98,6% reportado para la misma especie en el presente trabajo.
Algunos autores han trabajado en la comparacién de sobrevivencia de plantulas de
mangle en condiciones de dosel (sombra) y fuera del dosel (sol), pero sin utilizar
acreaciones artificales; entre estos trabajos estd el de Febles et al. (2007), quienes
registran una mayor sobrevivencia y desarrollo de raices primarias en propagulos de R.
mangles provenientes de Chabihau, Yucatan, bajo condiciones de agua dulce y sombra,

gue en condiciones de agua mas saladae insolacion directa.
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En otro trabajo de Tovilla-Hernandez y Orihuela (2002), observaron el desarrollo de
propagulos de R. mangle en condiciones de sombra (bajo el dosel natural) y sol (fuera del
dosel natural), encontrando durante el primer afio, que la mayor mortalidad se registré al
sol, ya que el 49,5% perecieron; en comparacion con 38,5% de aquellas desarrolladas a
la sombra. Estos trabajos mencionan la mayor mortalidad bajo insolacion directa, que al
igual que el resultado del presente, contrapone lo que tradicionalmente se ha
considerado; la intolerancia a la sombra de las especies de mangle

Los estudios realizados por Llonin y Medina, (2002) revelaron que la aplicacion de las
diferentes relaciones de nutrientes produjo en las plantas respuestas superiores a las
obtenidas en el testigo sin fertilizar, encontrando los valores mas altos con la adicién de
NPK, que aventajé significativamente al resto de los tratamientos. Se conoce que plantas
con deficiencias de estos elementos producen brotes enanos, delgados y rigidos, por lo
que, para la obtencién de plantulas de calidad, es necesaria la aplicacion de niveles

apropiados de nutrientes minerales.

4.3 Andlisis de la variable: NUmero de hojas de las plantulas de Rhizophora mangle

en tres momentos de |la fase de vivero.

En la respuesta altura de las plantas (Tabla 3), se encontré diferencias significativas entre
tratamientos, los tratamientos estimulados son superiores a los 120 dias con relacion al
testigo, observando que el tratamiento (4) que se corresponde con la aplicaciéon de 10
L.ha™* de CTA- Humus® ofrecié una mejor respuesta para esta variable de crecimiento, en

los diferentes momentos de medicion.

Tabla 3. Numero de hojas de las plantulas de Rhizophora mangle en tres momentos

de la fase de vivero.

60 dias 90 dias 120 dias
Numero de hojas
Media Media Media
T1- (Testigo) sin Aplicacion 3,2 4.8 7,2
T2- Aplicacién de 5 L.ha™ de 3,4 4,4 7,4
CTA-humus®
T3- Aplicacién de 7 L.ha™ de 3,6 4,6 75

CTA-humus®
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T4- Aplicacién de 10 L.ha™ de 3,7 5,3 7,5
CTA-humus®

EEX NS NS NS

Media seguida de letras desiguales difieren significativamente de (p<0.05)
Las sustancias humicas pueden ser absorbidas por las plantas y semillas e intervenir en
su metabolismo. Esto favorece la germinacion de las semillas, el crecimiento radical, la
absorcién nutrimental. Los residuos organicos, vegetales y animales, manejados o
depositados en diferentes ambientes, tales como suelo, compostas, biodigestores,
turberas, pantanos, carbones, se ven sometidos a un proceso de transformacion

esencialmente microbiana (Wershaw et al., 2007).

Este proceso consta fundamentalmente de dos vias, la mineralizacion y la humificacion.
La mineralizacion consiste en el paso de los nutrimentos de sus formas organicas a
formas inorganicas aprovechables por los cultivos. Un ejemplo de lo anterior es el
nitrégeno, el cual puede estar en forma de proteinas, aminoacidos, &cidos nucleicos,
clorofila, etc., en los residuos orgénicos, compuestos que son consumidos por los
microorganismos como fuente energética, liberando amonio como subproducto. La
humificacién es el conjunto de reacciones que conducen a la formacion de sustancias
hamicas (Wershaw et al., 2007).

Se destaca un efecto positivo de la aplicacion de CTA- Humus® en el numero de hojas,
Webb et al. (2000) citado por Ramirez (2014) encontraron que la respuesta frente a la
fertilizacion, especialmente con nitrégeno, esta relacionado al aumento en tejido foliar de
plantas de esta especie. Asimismo, Benito y Chiesa (2000) citados por Ramirez (2015),
indican que el nitrdgeno ocasiona incrementos en el area foliar, el cual repercute en un

mayor nimero y tamafio de las hojas.

Estas practicas agricolas han mostrado en su empleo por separado beneficios a diversos
cultivos agricolas y han sido recomendados por diversos investigadores como soluciones
paliativas a necesidades nutricionales de las plantas y se percibe a través de este estudio
gue su uso de manera conjunta trae consigo indiscutibles ventajas en el desarrollo

agricola (Fundora et al., 2011).

Este comportamiento pudo deberse a que los exudados radicales aceleraron los procesos
microbianos, con el aumento de las cantidades de nutrientes disponibles que pueden ser
asimilados por las plantas o la intensificacion de los procesos fisiologicos que influyen en

el desarrollo y rendimiento de los cultivos (Vallejo-Quintero, 2013).

38



El nimero de hojas es una variable de consideracion cuando se evallua la fertilizacion
foliar o se realizan aplicaciones foliares de hormonas, estimulantes y otros. Esto esta
dado porque en la superficie epidérmica foliar presenta un gran numero de poros
microscopicos llamados estomas. La apertura de dichos poros se controla a través de los
cambios en el tamafio y la forma de dos células especializadas, llamadas células
oclusivas, que flanquean la apertura estomatica y posegyen una estructura caracteristica

gue les permite regular la apertura del poro estomatico (Gamper et al., 2017).

Estas estructuras que conocemos se encuentran en todas las partes aéreas de la planta,
pero son mas abundantes en las hojas, dado que la epidermis y la cuticula de los 6rganos
aéreos forman una capa continua y los estomas son las discontinuidades por donde la
planta realiza la mayor parte del intercambio de O,, CO,, vapor de agua y otros gases. La
actividad estomatica es una de las estrategias a través de las cuales las plantas regulan la
pérdida de agua y la ganancia de carbono, ya que los estomas responden rapidamente a

los cambios ambientales (Sanchez et al., 2013).

La funcionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas se expresa de acuerdo
a una serie de factores bidticos, tales como la competencia con otros microorganismos, la
composicidon biologica del suelo y el reconocimiento planta-microorganismo inducido por
la liberacion de exudados radicales, tales como flavonoides, que permiten y estimulan la
germinacién de esporas y el crecimiento y ramificacion de hifas, lo cual puede de alguna
manera controlar la preferencia planta-hongo (Azcén- Aguilar y Barea, 2000).

En sintesis y de acuerdo con otros autores, una deficiencia de nutrientes puede provocar
una caida en los rendimientos por su efecto sobre la formacion del area foliar y, por lo
tanto sobre la cantidad de radiaciéon capturada, y también por su efecto sobre la eficiencia
de conversion de esta radiacion en materia seca. La suma de estos efectos provoca un

menor crecimiento (Morales et al., 2011).

Aumentan la capacidad de intercambio i6nico; elevan la disponibilidad de
micronutrimentos por medio de la quelatacion; contribuyen en la formacién de la
estructura granular y consecuentemente en la aireacion y drenaje de los terrenos auxilian
en la degradacion o inactivacion de sustancias toxicas como los metales pesados y
pesticidas; mejora la capacidad amortiguadora del suelo, de tal manera que modulan el

pH y pueden disminuir el nivel de salinidad o cantidad de sales disueltas (Cordova, 2010).
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Los fertilizantes liquidos elaborados con extracto de humus de tierra aportan acidos
hdmicos y fulvicos, microorganismos vivos propios para la nitrificacion y solubilizacion de

minerales quelatados en el suelo (Almendros y Dorado, 2005).

Aplicado al suelo o a la planta actia como racionalizante de fertilizacion ya que hace
asimilables en todo su espectro a los macro y micro nutrientes, evitando la concentracion
de sales. Crea ademas un medio ideal para la proliferacion de organismos benéficos,
bacterias, hongos, etc; que impiden el desarrollo de patdégenos, reduciendo sensiblemente
el riesgo en el desarrollo de enfermedades. Ademas, estimula la humificacién propia del
suelo ya que incorpora y descompone los residuos vegetales presentes en el suelo
(Salinas et al. (2014).

En un ensayo en macetas de fertilizacion foliar con sustancias humicas en maiz llevada a
cabo por Salinas et al. (2014), se encontraron efectos benéficos de la pulverizacion de

extracto de sustancias himicas sobre el cultivo de maiz.

Por lo antes descrito puede decirse que el lixiviado de humus incrementa la biomasa de
microorganismos presentes en el suelo, estimula un mayor desarrollo radicular,
incrementa la produccién de clorofila en las plantas, aumenta la produccién en los
cultivos, disminuye la actividad de chupadores como é&fidos, actia como potenciado de la
actividad de muchos pesticidas y fertilizantes del mercado. Su aplicacion disminuye la
contaminacion de quimicos (Almendros y Dorado, 2005).

Los acidos humicos y fulvicos son portadores de fertilizantes foliares excelentes. La
aplicacion de los acidos humicos y falvicos en combinacion con elementos y nutrientes de
plantas, tal como las pulverizaciones foliares, pueden mejorar el crecimiento del follaje de
las plantas, raices y frutas. Al incrementar los procesos de crecimiento en las hojas e

incrementar el contenido de los carbohidratos (Salinas et al., 2014).

Uno de los factores determinantes para la sobrevivencia o mortalidad de los manglares es
la salinidad; generalmente las especies de mangle pueden sobrevivir tanto en agua
salada como dulce; sin embargo, puede que no alcancen su mejor desarrollo en agua
dulce debido a la competencia entre especies que se presentan en este tipo de habitat
(Soto y Jiménez 1982). Para el R. mangle (el cual es predominante en el area de este
estudio), la salinidad se considera 6ptima en el rango de 8 a 26 ppt (partes por mil) en
agua dulce; en el caso de agua de mar, sobrevive a aproximadamente 34-36 ppt
(Hernandez 2013). La especie A. germinans también tiene muy buena resistencia a la
salinidad (Soto y Jiménez 1982). El desarrollo de los ecosistemas de manglar esta
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determinado principalmente por su hidrologia y la topografia de la costa (Ulloa et al.
2004), por lo cual los procesos de restauracion deben tomar en consideracion la sucesion
de los manglares que se da de la siguiente manera: en primer lugar el R. mangle, el cual
presenta una gran resistencia a la salinidad, por lo que puede encontrarse en mayor
contacto con el agua y con los sustratos mas inestables; posteriormente se encuentra el
A. germinans, que solo puede soportar inundaciones periddicas; por ultimo, se encuentra

el L. racemosa, el cual se da en tierra firme (Flores-Verdugo et al. 2003).

4.4 Andlisis de la variable: Masa fresca y seca de las plantulas de Rhizophora
mangle a los 120 dias de la fase de vivero.

Al analizar la variable Masa fresca y Masa seca a los 120 dias de vivero (Tabla 4), se
observa diferencias significativas entre tratamientos, los tratamientos estimulados son
superiores a los 120 dias con relacion al testigo, observando que el tratamiento (4) que se
corresponde con la aplicaciéon de 10 L.ha™ de CTA- Humus® ofrecié una mejor respuesta
para esta variable de crecimiento, hay una difirencia significativa con los demas

tratamientos.

Tabla 4. Masa fresca y seca de las plantulas de Rhizophora mangle en tres

momentos de la fase de vivero.

Masa fresca Masa seca
120 dias

Media (g) Media (g)
T1- (Testigo) sin Aplicacion 303,2c 44,8c
T2- Aplicacion de 5 L.ha™* de CTA-humus® 313,4c 40,4c
T3- Aplicacion de 7 L.ha™* de CTA-humus® 402,6b 64,6b
T4- Aplicacion de 10 L.ha™ de CTA-humus® 463,7a 75,3a
EEx 4,231 1,073

Media seguida de letras desiguales difieren significativamente de (p<0.05)
En general, las sustancias humicas de enmiendas organicas compostadas difieren de las
sustancias humicas del suelo por su bajo contenido en grupos funcionales conteniendo
oxigeno, de dominio alifatico importante, baja intensidad de color (pobre aromaticidad,
baja concentracion de radicales libre estables), alta hidrolizabilidad (> 50 %) con la
presencia de lipidos, proteinas y carbohidratos acompafandolas (Almendros y Dorado,
2005).
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En el caso de las sustancias humicas derivadas de los residuos lignocelulésicos el patron
de lignina es evidente, considerando que en las sustancias humicas de residuos urbanos
la firma alifdtica es caracteristica, principalmente estructuras &lcali (acidos grasos,
alcanos) (Wong, 2003; Salinas et al., 2014).

En general, la biodegradabilidad, esto es, la estabilidad frente a la accién microbiana o el
ataque enzimatico, es comparable a la susceptibilidad contra la degradacién quimica y
térmica en laboratorio, por lo que las técnicas destructivas tienen un interés adicional en
pronosticar la estabilidad de la materia organica en los suelos, la resistencia del suelo y el
funcionamiento de los procesos de secuestro de carbono del suelo (Wong, 2003).

Las sustancias humicas tienen enormes efectos en la fertilidad del suelo. Mejoran la
actividad microbiana, con lo cual se incrementa la produccion de sustancias que ayudan
en la formacién de la estructura del suelo o pertenecen a los reguladores del crecimiento

de las plantas; incrementan la capacidad de retencion de humedad (Salinas et al., 2014).

Se infiere que la aplicacion del estimulante, reflejo los mejores valores, mostrando
veracidad en el aumento de estas variables, dando una clara expresion de la diferencia
gue existe en el desarrollo vegetal de este cultivo bajo la incidencia de este producto. La
aplicaciéon de CTA- Humus® en momentos de elevada exigencia de produccién o en
momentos de estrés permite el refuerzo de la zona radicular necesario para la

recuperacion y reactivacion de los cultivos.

Un nivel adecuado de nitrégeno como el que proporciona el CTA-Humus® ayuda a
promover el desarrollo de tejidos robustos y lignificados, asi como la elongacion tallo y
crecimiento suculento de la parte aérea en etapas tempranas y de crecimiento rapido
(Landis et al. 1989). Por el contrario, altos niveles de nitrdgeno en el sustrato conllevan a
un desbalance entre la parte aérea y la parte radicular, y de esta manera se produce una

acumulacion de este elemento en el tejido foliar (Ramirez, 2015).

Aparte de la inversion de biomasa en hojas, la morfologia de las hojas es un factor
importante en la intercepcion de luz. Dos especies: (Swietenia y Cedrela) tuvieron un Area
Foliar Especifica elevada en la sombra, captando asi con la misma biomasa foliar una
mayor cantidad de luz. Bertholletia tuvo una AFE baja en el tratamiento con poca agua (cf.
Burslem et al. 1996). Una reduccion en el AFE resulta en una tasa de fotosintesis mas
elevada por unidad de area, y por lo tanto, en un uso de agua mas eficiente en

condiciones de sequia (Van den Boogaard et al. 1995).
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Uno de los principales beneficios que las plantas reciben en simbiosis con los hongos
micorrizicos es la aportacion de P. Muchos estudios han demostrado que las plantas
micorrizadas absorben P del suelo de manera méas eficiente que las plantas no

colonizadas (Aguirre-Medina y Kohashi-Shibata, 2002).

Cuando las modificaciones al hidroperiodo o microtopografia afectan la dispersion natural
de propagulos, se hace necesaria una reforestacion promoviendo acreaciones artificiales
con ayuda de una barrera para el establecimiento de manglares, de forma natural o con
plantaciones inducidas (Siddigi y Khan, 1996). La construccion de plataformas o isletas
confinadas mediante algun tipo de barrera asi como la formacion de canales son un

ejemplo de acreciones artificiales (Flores-Verdugo et al., 2007).

El estado de Veracruz cuenta con 37 841 ha de manglar que en los ultimos afios han sido
impactados por actividades humanas. (Rodriguez-Zufiga et al.,, 2013). Aun cuando
existen areas protegidas como los Sitios RAMSAR, la tasa de pérdida es mayor que su
tasa de renovacion. Tal es el caso de los manglares y humedales del norte del estado en
Tuxpan, Ver., donde las actividades industriales han afectado la microtopografia y el
hidroperiodo en un poligono de 4,4 ha de una manera muy importante dentro de la
Reserva Ecoldégica del Complejo Termoeléctrico “Presidente Adolfo Lopez Mateos”
(CTPALM).

Con el fin de establecer criterios para la reforestacion en areas degradadas, el presente
trabajo tuvo como objetivo principal realizar ensayos de reforestacion utilizando tres
especies de mangle en sitios con acrecion inducida y bajo diferentes tratamientos de

insolacion.

Se debe destacar que las plantas no solamente responden en su crecimiento, Sino
también en su morfologia, a las diferentes condiciones de luz o agua. EI comportamiento
de las plantas y la inversion que realizan en sus diferentes partes refleja las condiciones
medio ambientales. Normalmente, la planta va a invertir mas biomasa en el 6rgano de la
planta que sea responsable de captar el recurso que estd limitando su crecimiento
(Poorter y Nagel 2000).

Aungue en general se encuentra que la disponibilidad de agua tiene un efecto en la PPR
(Kolb et al. 1990, Burslem et al. 1996, Poorter y Nagel 2000), hay también excepciones
(Wang et al. 1998). En condiciones de poca luz, uno puede esperar que las plantas
inviertan mas biomasa en sus hojas para captar una mayor cantidad de luz (Osunkoya et
al. 1994, Poorter 1999, Zuidema et al. 1999).
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Al analizar los resultados obtenidos con la masa fresca se debe considerar la importancia
del agua en las plantas. El agua es la sustancia mas abundante en los tejidos vegetales.
Sin embargo, las partes aéreas de las plantas presentan una mala economia de la misma,
ya que del total de agua que absorben por la raiz (100 %) retienen una pequefa porcion,
gue la emplean fundamentalmente en la fotosintesis (1-2 %) y pierden en forma de vapor
por la transpiracion entre el 98-99 % del total. La cuticula cubre las células epidérmicas,
formando un limite entre la planta y su ambiente exterior; representa una barrera primaria,
gue minimiza la pérdida de agua y de solutos y, protege la planta contra el estrés bidtico y
abidtico.

Similar a este resultado Jeong, (1996), encontré un incremento en las masas fresca y
seca en plantulas de Mentha rotundifolia cuando fueron expuestas a prolongadas etapas
de fotoperiodo e intensidad luminica en condiciones in vitro; estas plantulas alcanzaron
mayores niveles fotosintéticos y lograron altos porcentajes de supervivencia cuando

fueron trasladadas a condiciones de aclimatizacion.

Aguirre-Medina et al., (2014), indicé que la falta de interaccion entre los tratamientos
puede estar relacionada con la demanda de fotosintatos por los microorganismos en la
etapa inicial de su establecimiento. En esta etapa, la disponibilidad de carbohidratos hacia
el vastago disminuye, dado que la mayoria de los compuestos son requeridos por la raiz
(Roveda & Polo, 2007).

Similares resultados fueron alcanzados en Gerbera jasmenioni Van Huylenbroec et al.
(1995) y también en Spathiphyllum donde se encontré un incremento en los niveles de
almidon, fructosas y glucosa, asi como en la actividad enzimatica de las invertasas acidas

en los primeros dias de permanencia de las plantulas.

Cuando aparecen las nuevas raices y hojas en las plantulas, no se observan incrementos
de estos compuestos, lo que indica que existe una movilizacién de dichos compuestos
durante esta etapa y comienza a declinar la actividad enzimatica, segun transcurre el
tiempo de permanencia de las plantulas en la fase de aclimatizacién se pueden observar
algunas variables de crecimiento y desarrollo de las plantulas evaluadas durante la
aclimatizacion. Estos carbohidratos son transportados por el tallo hasta las raices en
donde son en parte liberados de la raiz para proveer nutrientes a varios microorganismos
del suelo y la rizosfera. Los microorganismos entonces liberan acidos y otros compuestos
organicos los cuales incrementan la disponibilidad de nutrientes para la planta (Pettit,
2007).
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Otros microorganismos liberan compuestos como las hormonas los cuales son tomados
por las raices de la planta. La concentracion requerida de acidos humicos vy falvicos en la
pulverizacion son relativamente bajos, generalmente de menos de 50 mg de sustancias

hamicas concentrada por litro de agua (Hernandez et al., 2008).

Diferentes procesos simultaneos e interrelacionados estan envueltos en el secuestro de
C: preservacion selectiva de biomasa, alteracion diagenética de biomacromoléculas y
humificacion por neoformacion en sensu stricto (microbiana, enzimatica o abidtica)
(Almendros y Dorado, 2005).

En otros estudios también se encontrd que la luz tuvo un efecto mas marcado que el agua
en la distribucion de biomasa sobre los diferentes 6rganos de las plantas (Poorter & Nagel
2000). Esto no quiere decir que el balance hidrico de la planta no es un factor importante
para el comportamiento de la planta. Una alta radiacion implica una alta transpiracion de
las plantas, y por lo tanto, las plantas a 25% de luz respondieron con un AFR, AFE, y PPH

reducido salvo en Cedrela y Bertholletia y un PPR aumentado en Swietenia.

Estos resultados indican que estas especies tienen un mejor crecimiento en claros que en
el sotobosque. En el caso de uso de los plantines para el enriquecimiento de bosques es

recomendable plantarlos en claros grandes o en areas abiertas (Kainer et al. 1998).

Por su parte Luna- Ramirez et al., (2010) determiné que los sustratos en general, en la
acumulacion de peso seco foliar, tallos y raiz no se determiné un efecto significativo de la

interaccion de las mezclas de sustratos con las fertilizaciones evaluadas

El sustrato usado para la obtencién de posturas deben tener apropiada densidad
aparente, pH, retencién de agua y aireacién, que generalmente se obtienen con la mezcla
de diversos materiales, y para el abastecimiento de nutrimentos, se agregan soluciones

nutritivas (Mohammed y Vidaver, 1988).

Al analizar la masa seca se evidencia que las plantas que fueron beneficiadas con la
aplicacion de CTA- Humus® ofrecen una mejor respuesta para esta variable. Se infiere
gue la aplicacion, reflejo los mejores valores, mostrando veracidad en el aumento de
estas variables, dando una clara expresion de la diferencia que existe en el desarrollo de
este cultivo bajo la incidencia de estos productos, lo que mejora la posibilidad de éxito en
la fase obtencion de posturas de calidad.

Los resultados estan influenciados por los nutrientes que aportan el CTA- Humus® al ser

absorbido por las raices y por su efecto en el incremento de la actividad microbiana
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cuando es segregado por las raices, haciendo mas eficiente la asimilacion de los
nutrientes, y con esto logra un equilibrio nutricional, mejorando la resistencia de las

plantas a las condiciones adversas estresantes para el cultivo.

Por otra parte, Martiarena et al. (2006) demostré que la fertilizacidon con potasio tiene un
efecto positivo en el didmetro del tallo, pero que cuando tienen altos contenidos de este
elemento los sustratos pueden presentar alta mortalidad. Bidwell (1979) afirma que el
potasio cumple un papel catalitico en la planta, principalmente en el transporte de
nutrientes; Buamscha (2012) asimismo sefiala que el potasio estd involucrado en la
transpiracion y translocacion de carbohidratos, pero al ser un elemento muy movil y

lixiviable.

El mayor crecimiento puede estar relacionado con el incremento de algunas sustancias
del crecimiento, producto de la simbiosis. Aguirre-Medina et al. (2011) citan incremento en
el peso seco del sistema radical de C. arabica, al aplicar G. intraradices y A. brasilense

solos y combinados.

Senn, (1987) informa que la incorporacion de algas al suelo incrementa las cosechas y
favorece la calidad de los frutos basicamente porque se administra a los cultivos no sélo
todos los macro y micronutrimentos que requiere la planta, sino también 27 sustancias

naturales cuyos efectos son similares a los reguladores de crecimiento.

Dentro de los compuestos ya identificados en las algas se tienen agentes quelatantes
como acidos alginicos, fulvicos y manitol asi como vitaminas, cerca de 5000 enzimas y
algunos compuestos biocidas que controlan algunas plagas y enfermedades de las

plantas (Xunzhong et al., 2010).

Con relacién al resultado, Jones (1983), afirma que la produccion de biomasa,
particularmente durante la fase vegetativa de crecimiento, es una funcion lineal de la
cantidad de la radiacion interceptada, y que los factores como la nutricién y la condiciéon
hidrica de la planta tienen gran efecto en el rendimiento al alterar el indice del area foliar y

en consecuencia la intercepcion de luz.

En los casos mas favorables, la evaluacién de su amplitud variable (en escala espacial o
temporal) puede ser realizada usando técnicas de aislamiento y analisis de compuestos
biomarcadores libres — 0 marcados — que se dan en las fracciones lipidicas. Esto es
complementado por los analisis moleculares de sustancias humicas macromoleculares

por degradaciéon quimica y/o térmica seguida de una espectrometria de masas, 0 el uso
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de métodos no destructivos como los espectroscopios de resonancia visible, infrarroja o

nuclear (Salinas et al., 2014).

Aln con la interaccion planta-micorriza, se observo que las plantulas son capaces de
responder de manera diferente cuando se utiliza uno u otro tipo de indculo. Esta diferencia
es atribuida a la capacidad que tienen ciertos inoculantes del suelo para lograr una pronta
colonizacion en un tiempo mas corto. Lo anterior fue documentado por Bellgard (1992),
guien encontré6 que los fragmentos de raices estimulan una rapida inoculacién con
respecto a las esporas o ciertos fragmentos hifales, lo cual puede traducirse en un mayor

crecimiento inicial de las plantulas establecidas en vivero.

Rengifo (2014), determind el efecto de cuatro abonos organicos con diferentes dosis en el
crecimiento en diametro y altura en plantones de Paliperro (Vite pseudolea) a los 140 dias
de repique en fase de vivero en Huanuco, Perd. Los abonos utilizados fueron humus de
lombriz, guano de la isla, gallinaza, y bocashi en proporciones de 10, 20 y 30% para cada
abono. Asimismo, estos fueron mezclados con tierra preparada (tierra agricola 50%,

aserrin descompuesto 33,33% y arena fina 16,67%).

Los sustratos comerciales tales como el peat moss, agrolita y vermiculita tienen un
elevado costo para los viveros, por lo que se necesitan buscar sustratos alternativos. En
el estado de Guerrero (México), Mateo et al. (2011) utilizé el aserrin de pino que es un
subproducto de la industria forestal barato y disponible en areas forestales; con dicho
insumo evalud el efecto de diferentes mezclas de aserrin sobre el crecimiento de Cedrela
odorata. Determind asi que el 80% de la mezcla aserrin mas 20% peatmoss-agrolita-

vermiculita produjo el mayor valor en altura.

Quispe (2015), determiné el efecto de tres biofertilizantes (EM, B. Lac, SHI) aplicados a
individuos de Tara (Caesalpinia spinosa) de dos procedencias de semilla en condiciones
de vivero en Lima, Perl. Los resultados obtenidos muestran que son mayores los
incrementos de didmetro y altura frente a la aplicacion del biofertilizante SHI en plantones
de la procedencia B frente a los de la procedencia A, que por su parte mostraron menor
incremento en diametro y ninguna diferencia significativa en crecimiento en altura

comparado con el tratamiento testigo.

Mondragén (2016) y Espinosa (2018), realizaron un estudio en el Vivero Forestal de La
Molina en Lima, Pert donde determinaron y compararon el crecimiento de plantulas de

Caesalpinia spinosa, con combinaciones diferentes de tierra agricola, compost tradicional
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y compost de elaboracion industrial. Los resultados que produjeron los mayores

crecimientos fueron la mezcla de tierra agricola y compost tradicional en proporcion 2:1.
4.5. Anélisis de la variable: indice de Esbeltez

La relacion altura/ diametro o indice de esbeltez (tabla 5), es otro indicador que combina
los valores de las variables altura y didmetro, con el fin de tener una mejor prediccion de
la calidad de la planta. En este sentido se debe subrayar que los valores obtenidos en el
presente trabajo indican que las plantulas crecieron equilibradamente en altura y en

diametro, por lo que se obtuvieron plantas de “complexién” media.

Este indice relaciona la resistencia de la planta con su capacidad fotosintética (Toral,
1997). Se recomienda que los valores sean bajos, lo que indica una planta mas robusta y
con menos probabilidad de dafio fisico por la accion del viento, sequia o heladas en el

sitio de plantacién (Thompson, 1985).

Tabla 5. Efecto de los tratamientos evaluados para la variable:

indice de Esbeltez

Altura (cm) | Diamétro (mm) (IE)
Momento del trasplante
T1- (Testigo) sin Aplicacion 61,2 31,2 1,962
. - . -1
T2- Aplicacion de 5 L.ha™ de CTA- 69.5 355 1,958
humus®
. - . -1
T3- Aplicacion de 7 L.ha™ de CTA- 753 41,3 1,823
humus®
. .z -1
T4- Aplicacion de 10 L.ha™ de 80.6 45,6 1,768

CTA-humus®

Los resultados el indice de Esbeltez muestra que las plantas producidas en este sistema
de produccion tienen una buena capacidad para almacenar los carbohidratos, de acuerdo
a Prieto et al. (2009), las plantas con didmetro mayor a 5 mm son mas resistentes al
doblamiento y toleran mejor los dafios por fauna nociva y plantas con didmetros mas
pequefios no son capaces de sostener tallos elongados haciéndolos mas vulnerables a

sufrir dano.
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La relacion entre el indice de esbeltez y las variantes nutricionales aplicados en el estudio
son inversamente proporcional, es decir, que a mayores cantidades se obtendran
menores valores de esbeltez, sin embargo no es absolutamente cierto que esto sea
beneficioso para la planta, ya que valores mayores de 10 indicarian una deficiencia en
relacion a este indicador y sobre todo el crecimiento de la calidad de la planta segun lo
indicado por Quiroz et al., (2009).

Cano et al. (1998) mencionan que en el sistema actual de produccién de viveros, las
plantas producidas en contenedores conicos o bloques de unicel son en general altas y
delgadas, debido a que las préacticas culturales utilizadas en el sistema tecnificado
favorecen mas el desarrollo de la parte aérea que el de la raiz en comparacion con el

sistema tradicional.

De igual forma resultaron similares a otras especies con otros sustratos, como los
encontrados por Roman et al. (2001) con Pinus greggii Engelm. (var. Australis Donahue &
Lopez) con valores entre 11,48 y 12,08, para el indice de esbeltez, y valores bajos para el
ICD (entre 0,4 y 0,6); el autor atribuyé estos resultados a la presencia de un gran

crecimiento aéreo con respecto al radical debido a un exceso de nutrimentos.

Martinez (2005) report6 el mayor ICD cuando las plantas de Pinus patula se desarrollaron
en un sustrato compuesto por 80 y 90% de aserrin. Cobas et al. (2001) con Hibiscus
elatus Sw, utilizando como sustrato una mezcla de 20% corteza de pino compostada +
40% humus de lombriz + 40% turba, encontraron valores de 0,1y 0,2 para el ICD, lo que
no es adecuado. Barajas et al. (2004) trabajando con Pinus greggii (var. Australis),
utilizaron un sustrato que consistio en una mezcla de suelo forestal y arena (3:1);

obtuvieron valores de ICD menores a 0,5 a los diez meses de edad.

Existen otras formas de evaluar que indican la calidad de las plantulas producida en
vivero y es el cociente que resulta de dividir el peso seco de parte aérea (PSPa) entre el
peso seco de raiz (PSR).

En especies de latifoliadas tropicales la relacion PSPa/PSR es deseable que sea mayor a
2,0, cuando la planta esté destinada para sitios con disponibilidad de agua normal para su
tipo de vegetacion (selva alta perennifolia, de los 0 a los 750 msnm). La mejor calidad de
planta se obtiene cuando la parte aérea es relativamente grande y la raiz mediana, lo que
puede garantizar una mayor supervivencia ya que evita que la absorcion exceda a la

capacidad de transpiracion.
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Por lo tanto las plantas obtenidas bajo esta metodologia no tendrian problemas de
supervivencia en sitios de restauracion (principalmente potreros), pero dado que el habitat
natural de Cedrela odorata L. es de alta humedad, las plantas producidas serian

adecuadas para los lugares en que normalmente se desarrolla esta especie.

Los valores de la relacion PSPa/PSR del presente trabajo resultaron similares a otras
especies con sustrato a base de aserrin, como los reportados por Reyes (2005) con Pinus
pseudostrobus, con valores de 2,33. Martinez (2005) por su parte trabajando con Pinus
patula encontré6 que el mayor valor para esta relacion se obtuvo en una mezcla que

contenia 60% de aserrin + 40% de tierra de monte.

En experimentos realizados en condiciones controladas con arboles tropicales se
encontr6 que los plantines mostraron una respuesta limitada (una especie) o ninguna
respuesta (siete especies) en su crecimiento en biomasa o altura cuando son sometidos a
diferentes frecuencias de riego (Okali & Dodoo 1973, Burslem 1996, Burslem et al. 1996).
Solamente después de una sequia prolongada se encuentran respuestas marcadas en el

crecimiento y la supervivencia de plantines (Fort et al. 1997, Veenendaal & Swaine 1998).

El indice de esbeltez viene a ser el cociente entre la altura (cm) y el diametro normal
(mm), y relaciona la resistencia de la planta con la capacidad fotosintética de la misma
(Toral, 1997). Los tratamientos presentan un valor final de 5,918, situandose dentro del
rango propuesto por Quirdz et al. (2009) como un valor aceptable, a diferencia de los
otros tratamientos de control de malezas quimico y mecanico que se encuentran entre los
rangos de 4,214 y 4,658. Esta variacion drastica en este indicador con respecto a los
demas, se debe a factores externos de plantacion, ya que el indice de esbeltez evaluado
al primer mes indica valores aceptables (mayores de 50) en los cuatro tratamientos.

Una estrategia para el manejo y conservacion de las comunidades de mangles que
muchos paises llevan a cabo es la restauracion. Se define restauracién como un proceso
preciso para la recuperacion de la forma y los detalles de una propiedad y sus
componentes como habian aparecido durante un tiempo en especifico. Es un tipo de

intento para devolver un ecosistema a su trayectoria original.

Se recomienda esta estrategia cuando el ecosistema ya no pueda auto renovarse (Lewis,
2005). Los procesos de restauracion han sido estudiados por varios cientificos que han
expresado que revertir el bosque de mangle a su condicién original es un proceso muy

dificil o casi imposible (Islam & Wahab, 2005). Otros indican que la regeneracion de
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manglares seriamente degradados no puede ocurrir sin la intervencion del hombre (Ren et
al., 2008).

Lewis & Marshall (1998) determinaron que para que haya una restauracion de mangles
exitosa se deben observar cinco criterios: “1) entendimiento de la autoecologia de las
especies de mangles en el area, en particular los pardmetros de reproduccion, distribucion
de los propagulos y el establecimiento exitoso de las semillas, 2) entendimiento de los
patrones de hidrologia que controlan la distribucion y el establecimiento exitoso y
crecimiento de las especies de mangles, 3) evaluar las modificaciones del ambiente de los
mangles anteriores que ocurrieron que actualmente impiden la sucesién secundaria, 4)
disefiar los programas de restauracion para iniciar la restauracion hidrologica apropiada y
utilizar propagulos de mangles naturales para el establecimiento de las plantas, 5) solo
utilizar plantaciones actuales de propagulos, colectar las semillas o cultivar las semillas

luego de haber determinado los criterios 1 al 4”.

El factor mas importante para una restauracion exitosa es la determinacion de los
parametros de hidrologia del area. La rehabilitacion hidrolégica va dirigida a facilitar la
recuperacion del hidroperiodo y reducir la salinidad de los sedimentos mediante la

construccion y extraccion de sedimentos en los canales (Zaldivar-Jiménez et al., 2010).

Ademas, las restauraciones de mangles requieren un entendimiento de las
especificaciones fisiologicas y biolégicas de las especies y de las interacciones entre las
plantas y animales que determinan los patrones de distribucién y abundancia. El factor
sombra es un parametro critico a considerar durante la fase de disefio de una

restauracion de un ecosistema de manglar (Febles-Patrén et al., 2007).

Para que un bosque de manglar se considere restaurado debe ser parecido en estructura
y funciones a las de un bosque de manglar “natural” (McKee & Faulkner, 2000). Segun
Gould et al. (2008), los terrenos agricolas abandonados, convertidos en espacios verdes y

abiertos, poseen un potencial de restauracion.

La reforestacion de este recurso ha sido una necesidad para lugares como Vietnam,
Costa Rica, Filipinas, y la Florida, entre otros. Los proyectos de reforestacion en el estado
de la Florida y en el Caribe en ocasiones envuelven el restablecimiento de los regimenes
de hidrologia natural y las mareas, la siembra de los propagulos de mangles o la siembra
de mangles que crecieron en viveros. En Puerto Rico la reforestacion de mangles,
especialmente de mangle rojo, se ha realizado en La Parguera en Lajas, Isla de Ratones
en Cabo Rojo, Laguna del Condado en San Juan y Catafio.
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Se ha reportado que los costos para restaurar exitosamente tanto la cobertura vegetal y
las funciones ecolédgicas de un bosque de mangles varian entre $3,000 y $510,000 por
cada hectarea, dependiendo del plan de reforestaciéon que se realice” (Calderdn et al.,
2009, p.5). Luego del tsunami en la India, el gobierno anuncié la inversion de $22 millones
para sembrar 1,5 millones de acres de bosques de mangles y educar a la comunidad

sobre la importancia que proveen los ecosistemas costeros.

La educacion es un agente fortalecedor integral que promueve el conocimiento de los
problemas del medio natural y social y los vincula sélidamente con sus causas. A traves
de la educacion se puede ensefiar a los habitantes a hacer un aprovechamiento racional
del ecosistema (Linares-Mazariegos et al., 2004). En los paises en desarrollo el éxito de
un programa de rehabilitacion dependera de la integracion de las comunidades locales en
el manejo del sistema (Ronnback, Crona & Ingwall, 2007). “La gente local es
generalmente vista como potenciales socios en los esfuerzos de reforestacion, y
comunmente se asume que su participacion va a aumentar el éxito de la reforestacion

mediante el cultivo de la administracion local de los bosques recién plantados” (Walters,
2004).

Algunos de los beneficiosos que tendra la reforestacion de mangles son: el aumento en la
industria pesquera beneficiando asi las comunidades que dependen de ella, disminucion
en la erosion costera, mejoras en la calidad del agua, proteccién contra las tormentas al
actuar como barreras, disminucion de los gases de invernadero, proteccion de corales,

entre otros.

La restauracién del manglar puede tener éxito siempre y cuando se reconozcan las
condiciones particulares del area en donde se quiere realizar este tipo de actividad. Es
necesario que antes de realizar una siembra se tomen las debidas precauciones para que
los mangles que se generen no se vean degradados o afectados en el futuro: eliminar
todo tipo de tensores que se encuentren en el area, elegir especies de acuerdo a su
tolerancia a la inundacion y salinidad del suelo; y elegir la técnica de siembra 6ptima para

el area.

La restauracion de areas de manglares alteradas, deterioradas o colapsadas es posible
con buenas perspectivas de éxito si ésta es considerada como una aproximacion gradual

a las condiciones que predominaban en el sistema natural.

Para llevar a cabo la reforestaciébn o restauracion de mangles en las costas, se han

desarrollado y disefiado distintas técnicas de siembra de mangle. Rhizophora mangle es
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la especie que a menudo es seleccionada para los proyectos de restauracion por sus
adaptaciones. Las siembras de mangles solo serdn necesarias si la regeneracion natural
no se puede realizar por la falta de propagulos o la presencia de condiciones del suelo

gue prohiben el establecimiento natural.

En resumen, la restauracion de los manglares contribuyen en la provision de alimentos
(Brander et al. 2012), a brindar resguardo a las comunidades producto de la proteccion
contra inundaciones y/o tormentas (Mazda et al. 1997), son de sumo interés en cuanto a
la belleza escénica para los turistas (Mukherjee et al. 2014) que frecuentan el AP. Los
manglares adicionalmente tienen conectividad con otros ecosistemas, lo cual apunta a un

importante intercambio de nutrientes (Sheaves 2009).
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5. CONCLUSIONES

1. La aplicacion de Cta-Humus® fue determinante en el crecimiento y vigor de las
posturas de Rhizophora mangle, representadas en las variables fisiologicas
evaluadas.

2. El estudio determiné que de las variantes estudiadas la aplicaciéon de Cta-Humus®
de 7 y 10L.ha™ son las mas efectiva en la obtencién de posturas de alta calidad de
Rhizophora mangle representado en los mejores valores para las variables

fisiol6gicas evaluadas.






6. RECOMENDACIONES

Extender la variante de aplicacion de CTA-Humus® en las dosis 5 y 7 I/ha para la
produccion de posturas Rhizophora mangle en la Rehabilitacion de terrenos degradados

por la mineria en Moa.
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