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Resumen

Este proyecto consistio en evaluar las condiciones ambientales de la zona conocida como
Mar Negro, ubicada en la parte occidental de la Reserva Nacional Estuarina de Bahia de
Jobos (Guayama-Salinas), utilizando los sistemas de informacion geografica (SIG) de la
percepcion remota, posicion global (SPG) y el muestreo de campo. El propdsito central
era evaluar y desarrollar varios escenarios geograficos que ayudaran a determinar las
causas que estan deteriorando la calidad del manglar existente en esta zona geografica.
Para conseguir este objetivo se identificaron las dreas perturbadas, se disefio y realizé un
muestreo sistemdtico de las variables antropicas (cambios en el drenaje, presencia de
metales pesados) y naturales (condiciones de salud del mangle y las variaciones en su
salinidad). Para llevar a cabo los analisis geograficos se introdujeron los datos en el SIG,
se realizaron interpolaciones y se validaron los escenarios geograficos. El objetivo central
del proyecto era redactar un Plan de Restauracion que recogiese recomendaciones
concretas para mejorar la situacion degradante que experimenta este valioso recurso.

Objetivos

En primer lugar este proyecto tenia como objetivo evaluar las condiciones ambientales
existentes en el Mar Negro combinando el uso de la tecnologia de los sistemas de
informacion geografica, de la percepcion remota y el muestreo de campo. En segundo
lugar pretendi6 desarrollar un modelo geografico de la situacion ambiental existente y en
tercer lugar ha intentado hacer recomendaciones concretas dirigidas a la restauracion
ecoldgica del medio y de la vegetacion. Este proyecto tiene el objetivo de estudiar y
analizar las consecuencias que ha traido la intervencién humana, sobre todo en lo que se
refiere a la desaparicion del mangle en la zona. También persigue identificar las medidas
que podrian tomarse para lograr la recuperacion de esta vegetacion. El ultimo y no menos
importante objetivo serd la implantacion de las recomendaciones sefialadas. En sintesis,
este proyecto ha tenido como objetivo central desarrollar un Plan para la restauracion
ambiental y vegetativa del manglar del Mar Negro. Tanto el diagnostico y/o evaluacion
ambiental, como la recreacion de escenarios geograficos favorables y la redaccion de las
recomendaciones forman parte del trabajo que a continuacioén presentamos.
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Tesis

Antropica: Los factores antrdpicos (humano) estan causando la mortandad del manglar.
Estos son: la alteracion del drenaje y la introduccion de quimicos. .

Natural: Los factores naturales estan causando la mortalidad del mangle. Estos son: las
condiciones de salud del mangle y las variaciones en su salinidad.

Zona de Estudio

El 4rea de estudio comprendid una franja rectangular de terreno ubicada al norte del Mar
Negro entre las latitudes 17 grados 56 minutos Norte y 17 grados con 57 minutos Norte y
66 grados 14 minutos Oeste y 66 grados con 15 minutos Oeste. La extension del area es
de aproximadamente 3700 pies de largo y 1250 pies de ancho para un area de 4950 pies
cuadrados. La zona de estudio (Figura 1) representa un area costera estuarina compuesta
en su mayor parte por un sistema de mangle negro. La parte norte la comprende una zona
de transicion vegetativa altamente alterada por la influencia humana entre la que se
incluye la actividad agricola prevaleciente al norte. La zona est4d delimitada al oeste por
los linderos de la comunidad de Las Mareas, al este por el dique de la termoeléctrica de
Aguirre, al norte por la zona agricola y al sur por la franja manglar perteneciente al Mar
Negro. El terreno bajo estudio pertenece a la Reserva Estuarina de Jobos y aunque
fisicamente en su interior no hay actividad industrial, ni agricola tanto en el pasado como
en el presente la zona de estudio ha estado expuesta a la presion ambiental que genera la
actividad agricola del norte y la industrial del este.

Metodologia

I. Evaluacion de las condiciones ambientales existentes- El propdsito de esta
etapa fue determinar en la zona manglar de estudio (utilizando la tecnologia
de los sistemas de informacion geografica, de percepcion remota y el
muestreo de campo) las condiciones de salud del mangle.

a. Disefio de muestreo- Se disefid un muestreo puntual basado en el tamafio
del area de estudio. Se construy6 una cuadricula sobre una imagen aérea a
color (Figura 1) del area estudiada. La distribucion de las cuadriculas se
determind dividiendo el largo del area de estudio (7.5 pulgadas) y el ancho
(2.5pulg.), en unidades de media pulgada. Ello result6 en una extension de
70 cuadriculas. Se trabajé cada media pulgada para que cada una
representara aproximadamente 250 pies cuadrado, segin la escala
establecida. La correlacion entre el tamafio de la cuadricula y la escala se
confirm6 en el terreno a partir de la medicion de distancia entre varios
puntos conocidos. Luego de dividida la zona de estudio en ArcView 3.2 se



escogieron al azar un 20% de las cuadrillas para llevar a cabo el muestreo.
Estas catorce cuadriculas fueron escogidas utilizando el programa de
Excel. Como cada cuadricula tenia un cédigo y un centroide (punto central
de la cuadricula) dentro del programa de ArcView, el programa de Excel
us6 como base esta informacion para escoger al azar las cuadrillas
representativas. Se escogieron cuatro cuadriculas adicionales (18 en total)
por si alguna de las 14 era inaccesible. Los puntos seleccionados aparecen
representadas en en la figura 3.

b. Posicionamiento de muestreo en el terreno- Esta segunda fase consistid
en traducir al terreno los centroides o puntos centrales de cada una de las
cuadriculas o unidades de muestreo. Para ello en el terreno se identificaron, en
la zona de estudio, seis puntos de control. Utilizando un sistema de posicion
global Magellan 2000 (GPS) se establecieron las coordenadas de cada uno de
los puntos control y se rectificaron con las coordenadas que ya poseia la
Reserva Estuarina para estos puntos. A partir de los puntos control, de la
escala, la foto aérea y de las referencias geograficas identificadas en el
terreno, utilizando el GPS y una cinta métrica se marcaron cada uno de los
puntos centroides seleccionados en el muestreo al azar. Para cada punto se
determino su coordenada y su direccidon con relacion a otro punto u objeto de
referencia. En el suelo se marco cada uno de los puntos del muestreo usando
una varilla de hierro con una cinta verde. En la cinta se escribio el nimero del
punto. Una vez tomadas las coordenadas de cada punto se introdujeron a una
base de datos previamente creada en ArcView. Alli pudieron rectificarse los
errores de precision de las coordenadas a la misma vez que se cred una capa
de informacion con sus respectivos atributos para cada uno de los puntos del
muestreo (Figura 4).

c. Toma de las muestras: El muestreo sistematico sobre el terreno incluyo
la compilaciéon de muestras de sedimentos y/o agua de los puntos
seleccionados. En estos puntos se tomaron datos de los pardmetros
ambientales tales como la salinidad, la concentracion de metales pesados
(plomo, mercurio, arsénico, cobre) y la condicion de flujo o drenaje. Se
determind la salud de la vegetacion y el dominio de cada especie segun los
pardmetros de la American Forestry. Se identificaron el tipo de suelo
prevaleciente en cada punto, el impacto humano, la geologia, la condicion
hidrolégica prevaleciente, la altura topografica de cada punto, el impacto
humano, la altura de la vegetacion y la presencia u ausencia de
nematoforos en el punto. El primer muestreo se llevo a cabo el 12 de mayo
de 2002 para tratar de que el mismo coincidiese con el inicio de la época
lluviosa. Un segundo muestreo, exclusivamente para la salinidad, se
realizo el 15 de noviembre de 2002. En este periodo debia culminar la
época de lluvia y un tercer muestreo se realizo el 28 de marzo de 2003 con
el fin de evaluar las condiciones ambientales durante el periodo mas seco
y de corroborar los datos colectados previamente. Los andlisis de tipo
geologico, hidrologico y topografico y de la vegetacion fueron realizados



II.

€.

por el equipo de trabajo tanto en la zona de estudio como en el
Departamento de Salud ambiental. Los resultados de todos los anélisis se
integraron a la base de datos construida en ArcView para luego ser
analizada tanto espacialmente como estadisticamente (Figura 4).

Analisis Espacial: Después de procesados los datos en el laboratorio y de
haber integrado los resultados a la base de datos creada en ArcView se
procedio a realizar los analisis espaciales correspondientes. Para cada una
de las variables analizadas se procedio a establecer la distribucion espacial
utilizando el modulo del Spatial Analysis de ArcView. En primer lugar se
hizo un andlisis de la distancia entre los puntos de muestreo para asi poder
establecer los “clusters” o agrupaciones de los mismos (Figura 5). De los
mismos puntos se hizo un analisis de proximidad para poder definir las
fronteras entre cada uno ello. Estas fronteras definen la extension de
accion de cada punto segun ha sido determinado por los valores de sus
atributos (Figura 6). Utilizando el componente de analisis de imagenes de
ArcView se procedio a determinar las categorias de cobertura del terreno
en la imagen de 1997 (Figura 7). La distribucion de estas categorias
incluye la vegetacion arborea, ciénaga y pantano, mangle, salitral y las
areas perturbadas. Esta interpretacion espectral se hizo usando como base
el valor espectral de los pixeles de la imagen, se realizd una clasificacion
de los mismos y posteriormente se correlacion6 el valor y color del pixel
con la cobertura existente en el terreno. Los analisis de distribucion para la
superficie se hicieron para el pH, el Arsénico (Figura 9), el mercurio
(Figura 10), el cobre (Figura 11), el plomo (Figura 12), el impacto
humano, la salud de la vegetacion (Figura 14), la salinidad y la topografia.
Estos andlisis nos permiten correlacionar espacialmente la distribucion de
estas variables.

Correlacion de Variables: Las correlaciones entre las variables se
llevaron a cabo usando el programa de Excel. Ellas incluyen la elevacion
de cada uno de los puntos y la variacion del pH por punto de muestreo.
El programa de Excel nos permiti6 correlacionar linealmente casi todas las
variables contenidas en la base de datos. No obstante, la mayoria de ellas
no presentan correlacion alguna.

Desarrollo de escenarios geografico de la situacion ambiental existente-
Se utilizaron los modulos de analisis de ArcView 3.2 para evaluar diferentes
escenarios ambientales existentes en la zona de estudio. Se establecieron los
escenarios mas favorables y mas apropiados para la restauracion del mangle y
se evaluaron las posibilidades de éxito ante diferentes condiciones. Se usaron
los datos obtenidos de los muestreos, las imagenes y fotos aéreas de la década
del 50, 60, 70, 80 y 90, los mapas topografico, geologico e hidrogeologico
existentes para la zona, dentro de varios otros mapas y materiales existentes
en la Reserva Estuarina de JOBANERR. Los escenarios planteados fueron los



siguientes: A. La hidrogeologia es el factor determinante B. Los metales
pesados son el factor determinante C. La alteracion del drenaje es el factor
determinante D. La salinidad es el factor determinante E. La vegetacion es el
factor determinante. A base de la discusion de estos escenarios se establecen
aquellas condiciones que serian mas positivas para la restauracion del manglar
y aquellas que incrementandose serian muy perjudiciales al desarrollo del
mismo.

III.  Preparaciéon del Plan de Restauracion- Una vez determinado el mejor
escenario para la restauracion se procedié a realizar las recomendaciones
ambientales concretas para restaurar el manglar de la zona. El Plan incluye -
sobre una base racional- una serie de medidas que deben tomarse, ademas
indica el lugar o lugares donde deben implantarse. El Plan es eminentemente
espacial, es decir trata la restauracion sobre la base de los analisis puntuales y
espaciales realizados. El Plan ha sido preparado utilizando como base los
resultados encontrados, los costos de las diferentes alternativas y las
sugerencias de la administracion de la Reserva Estuarina. El Plan ha
recomendado sobre una base racional las alternativas de remediacion que son
mas apropiadas (descontaminacion, restablecimiento del flujo, limpieza,
siembra, zonas de amortiguamiento, entre otras) para los diferentes puntos y
zonas.

Resultados

Los resultados concretos de esta investigacion constituyen los elementos que se tomaron
como base para disefar el Plan de Restauracion para las zonas de manglar afectadas en la
parte norte del Mar Negro. El Plan incluye la evaluacion, la aplicacion del modelo
geografico, la recomendacion de alternativas para restaurar el drea y la implantacion de
las mismas. Los resultados presentan una distribucioén geografica de los factores naturales
y antrépicos que estdn degradando el manglar. Ademas, contienen la validacion de cada
uno de los escenarios ambientales favorables y desfavorables para el crecimiento del
manglar. Primero discutiremos los resultados generales para la zona de estudio y luego
analizaremos los resultados segiin cada punto de muestreo.

Los resultados generales revelan que el promedio de la altura y/o elevacion para la zona
de estudio es de aproximadamente 3 pies. El valor maximo de elevacion es de 7 pies,
mientras que el minimo es inferior a 0. EI pH por su parte es poco acido en la mayoria de
los puntos. El promedio de acidez para la zona es de 6.1. El punto menos 4cido presenta
un valor de 7.0 y el de més acidez es de 5.0. Las concentraciones para metales pesados en
sedimentos presentan valores que estan por debajo de las guias establecidas por la Junta
de Calidad Ambiental. Estos valores también estan bastante por debajo de otros valores
encontrados por Alers Soto (2001) en la zona Estuarina de Jobos y por David Acevedo
(2001) para las lagunas de San José (San Juan) y Joyuda (Mayagiiez), respectivamente.



Los valores del arsénico (As) promedian para los puntos de muestreo un total de 3.17
mg/kg. El valor de concentraciéon mas alto es de 6.1 y el mas bajo es 1.6 mg/kg. El
mercurio (Hg) por su parte se encuentra distribuido muy heterogéneamente por la zona de
estudio. La mayor concentracion es .05mg/kg, mientras que la menor es .01. El promedio
del mercurio para la zona es .03 mg/kg. El plomo por su parte se concentra en 52.0 mg/kg
en su valor mas alto y en 3.3 en su valor mas bajo. El promedio de concentraciéon es de
18.5 mg/kg. El cobre (Cu) aparece distribuido de forma mas homogénea que los otros
metales por la zona de estudio. El valor mas alto es de 94.0 mg/kg y el mas bajo es de
42.0 mg/kg. El promedio de concentracion del cobre es 63.47 mg/kg.

Las escalas establecidas para medir la salud de la vegetacion y el impacto humano sobre
la misma fluctuaron del 0 al 5. El promedio de valor para la salud fue de 3 y el del
impacto humano, igualmente, fue de 3. El valor de méxima salud fue de 5 y el de minima
fue 0, mientras que el valor méximo del impacto humano fue de 5 y el minimo fue de 2.
La salinidad constituye la variable méas importante de este estudio. La misma fue medida
en los sedimentos de acuerdo a la unidad de partes por mil (ppt). El valor maximo
obtenido fue de 9ppt y el minimo fue de 0.5ppt. El promedio de la salinidad fue de
3.24ppt.

Las variables cualitativas de este estudio incluyen la descripcion del punto, geologia,
suelos, hidroldgica, vegetacion y la presencia o ausencia de nematoforos. Estas variables
se seleccionaron para complementar los datos de las variables cuantitativas y para poder
correlacionar ambos aspectos (cualitativos y cuantitativos). La geologia se refiere al tipo
de formacion geoldgica que dominaba en cada punto. Se utilizaron los cuadrangulos
geologicos de la zona para poder identificar las propiedades de la formacion
correspondiente y luego en el terreno se validd esta correspondencia geoldgica. Las
formaciones geoldgicas prevalecientes corresponden al periodo cuaternario, es decir son
de las formaciones mas recientes, desarrolladas durante los Ultimos 10,000 afios de
evolucion geoldgica.

La geologia alterna depositos lacustres con depdsitos pantanosos (arcillosos, limosos y
organicos). También existen depositos aluviales traidos por las corrientes superficiales.
La presencia de rasgos geoldgicos estructurales como la linea de falla que pasa al norte
de la zona de estudio tiene un efecto significativo sobre las condiciones ambientales de la
zona de estudio. Por ello habremos de construir un escenario donde el componente
geologico constituya la variable dominante. Los suelos dominantes en la zona segun la
clasificacion de ingenieria de suelo son los pantanosos y limosos; cada uno de ellos
predomind en cinco puntos. Su andlisis se basod en la correlacion del catastro de suelo
para la zona (Soil Survey for Humacao and Eastern Puerto Rico, 1977) con las muestras
de suelo para cada punto. Los suelos que siguieron en orden de dominio fueron los
arenosos en tres puntos y los arcillosos en dos puntos.

La condicion hidrologica prevaleciente fue la de salitral (antiguo y/o actual) seguido por
la de charca (antigua y/o actual). Cada una de estas condiciones predomind en cinco
puntos. La condicion de pantano domind en dos puntos, al igual que la de laguna. El tipo



de vegetacion dominante fue el mangle, seguido por grama y bosque secundario. El
balance entre las adreas manglares reflejo que en tres de los puntos analizados el mangle
estaba muerto, mientras que en cinco de los puntos estaba vivo. La mayor parte de la
grama y el bosque secundario se desarrollaron en aquellas areas donde la vegetacion
original habia desaparecido. Solo hubo presencia de nematoforos en cuatro de los quince
puntos estudiados. Esto refleja que, a pesar de los altos niveles de salinidad encontrada,
existen areas donde todavia el mangle estd tratando de conseguir su estado de
recuperacion y crecimiento.

Al correlacionar las variables cuantitativas y cualitativas surgieron una serie de relaciones
entre algunas variables que confirma la situacion ambiental imperante. La elevacion de
cada, uno de los puntos nos indica que los puntos mas altos fueron el 1, 3, 9 y 15. Estos
poseen una altitud mayor a los 6 pies. Los puntos que estan por debajo del nivel del mar
sonel 2,8, 11y 14. Los puntos que tienen una altitud entre 1 y 3 pies son el 4, 6, 7, 12,
13, 16, 18. La variacion del pH por punto de muestreo por otra parte estd representada
en la figura 19. Practicamente todos los puntos exhiben un pH mayor de cinco. Con un
valor mayor de 6 estan los puntos 2, 3, 4, 6, 8,9, 11, 13, 14 y 16. Con valor inferior a 6
aparecen los puntos 1, 7, 12, 15y 18.

Al correlacionar linealmente casi todas las variables contenidas en la base de datos
encontramos que la mayoria de ellas no presentan correlacion alguna. Se realizaron
correspondencia entre la hidrologia, los suelos, la geologia con las variables quimicas y
bioldgicas y no se encontr6 una relacion directa. Entre las posibles correlaciones lineales
esta la relacion existente entre la vegetacion con el contenido de cobre. De acuerdo a la
grafica en varios puntos analizados la salud de la vegetacion estd asociada de forma
inversa al contenido de cobre. Es decir que las altas concentraciones de cobre encontradas
no estan afectando la salud de la vegetacion. La altura de la copa segun cada uno de los
sitios de muestreo se presenta en la figura 22. Los puntos que tienen una altura de copa
mayor de 15 pies son el 3, 9 y 18. Los que tienen una altura entre 5 y 10 pies son el punto
2,7, 12 y 13. Los puntos cuya altura no alcanza ni siquiera un pie sonel 1, 4, 6,8, 11, 14,
15 y 16. Los puntos que presentan nematoforos asociados al crecimiento manglar son el
2,7,12 y 13 (Figura 23).

La relacion entre la altura de la copa y el arsénico en algunos puntos refleja que una baja
concentracion de arsénico estd asociada al desarrollo de una mayor altura. La relacién
entre la altura de la copa y las concentraciones de cobre nos sefiala que por lo general a
mayor concentracion de cobre menor es el tamafo de la altura de la copa. La relacion
entre la altura de la copa y el pH es muy parecida a la del cobre mientras menos acido es
el suelo mayor es la altura de la copa. La influencia de la salinidad en la altura de la copa
(Figura 22) presenta una relacion directa. Mientras mas baja es la salinidad mayor es la
altura de la copa. En aquellos lugares donde la salinidad es mayor de 4.5 ppt no crece
vegetacion, mientras donde es inferior a 1 ppt la altura de la vegetacion esta por encima
de los 20 pies.

La relacion entre salinidad y contenido de cobre es muy pobre, es decir no presenta una
relacion lineal simétrica. El desarrollo y/o salud de la vegetacion y la salinidad del suelo,



por el contrario, presentan una relacidon cuya curva se proyecta como una de distribucion
normal. En algunos puntos la buena salud corresponde con la salinidad, mientras en otros
la correspondencia es a la inversa. La relacion entre la salinidad y el pH refleja que mas
de siete puntos tienen una correspondencia positiva, es decir que a baja salinidad
presentan un pH relativamente bajo. Los demés puntos presentan correspondencia lineal
pero de indole negativa. Los dos puntos que tienen mayor salinidad también contienen los
valores de pH mas alto.

Los analisis de distribucion para la superficie del pH presentan dos zonas de alto pH
rodeadas de una franja transitoria de un pH menor ubicada en la parte oriental de la zona
de estudio. La parte centro occidental de la zona de estudio presenta un bajo pH. Por lo
cual a base de estos datos refleja que el pH para toda la zona es relativamente bajo. El
Arsénico (Figura 9) se concentra mayormente en la parte suroriental alrededor de los
puntos 7 y 13. A partir de aqui va disminuyendo en forma gradual hacia el oeste donde
vuelven a reaparecer concentraciones mas altas alrededor de los puntos 4 y 8. Es posible
que estas concentraciones sean causadas por el lavado de desechos quimicos que
contienen el material de relleno depositado en esta zona. El mercurio (Figura 10) se
concentra en los puntos centrales de la zona de estudio en los alrededores de los puntos 2,
11 y 14. A partir de aqui va disminuyendo su concentracién en la medida que se
aproxima a la tierra. Esto permite plantear el hecho de que posiblemente el mercurio esta
asociado a algin contaminante que se mueve a través de los canales de agua dentro del
mangle.

El cobre (Figura 11) por su parte se concentra en la parte nordeste de la zona de estudio
alrededor de los puntos 9, 18 y 15, extendiéndose hasta el punto 12. La mayor parte de la
zona presenta una distribucion con concentraciones medias (40-80mg/kg). A base de su
distribucion puede plantearse que la mayor parte del cobre se distribuye por la via aérea
segun los patrones dominantes del viento. El plomo (Figura 12) se concentra en la parte
norte de la Laguna Cuadrada, en las proximidades de los puntos 11, 14 y 2. A partir de
este centro las concentraciones del Pb disminuyen. Posiblemente, estas concentraciones
provienen arrastradas por las corrientes superficiales que viajan a lo largo del Canal
Central. Se descarta la posibilidad de que todos estos metales pesados constituyan
aportaciones naturales de la geologia imperante dado que las formaciones geoldgicas del
area no contienen estos elementos.

La distribucién del impacto humano presenta un impacto que va de “considerable” a
“demasiado” en casi toda la zona. La remocién de la vegetacion, la alteracion del drenaje
y la excavacion y relleno del terreno son alteraciones muy significativas en el area
estudiada. La distribucion de la salud de la vegetacion (Figura 14) nos permite concluir
que la vegetacion menos impactada ha sido aquella que estd inaccesible al contacto
humano. Mientras més cercana a tierra estd la vegetacion mas deteriorada se encuentra,
con excepcion del bosque Jagilieyes. Esto demuestra que el proceso de mortandad es uno
que bésicamente va de norte a sur.

La salinidad presenta un patrén donde su concentracion es alta en los extremos este
(punto 16) y oeste (punto 4) y en el centro (puntos 6,11 y 2). Las concentraciones bajas



estan en los puntos de tierra y en los bosques. El resto del area presenta concentraciones
medias. La topografia demuestra un patron de escorrentia proveniente mayormente de
norte a sur. Una depresion topografica que recoge las aguas se forma en la parte centro
oriental de la zona de estudio. Aqui los valores topograficos estan por debajo de 0.

Plan de Restauracion

El Plan de Restauracion a realizarse para la zona al norte de Mar Negro debe contemplar
la utilizacion de técnicas y métodos apropiados para la zona y que hayan sido validados
en otros ambientes similares. Entre las alternativas de restauracion se incluye un listado
de posibilidades entre las cuales aparecen las siguientes: bioremediacién, zonas de
amortiguamiento, inyeccion de agua dulce, monitoreo, experimentacion del crecimiento
de las plantas, desalinizacién de los suelos, restablecer los suelos, anadir nutrientes,
disminuir descargas contaminantes, equilibrar topografia, mejorar la escorrentia,
disminuir la extraccion de agua subterranea, reforestar, descontaminar, restablecer el
flujo, hacer limpieza de los desperdicios y sembrar, entre otras. Como todo Plan la
seleccion de una alternativa contra otra plantea la aplicacion de una serie de criterios que
incluyen aspectos cientificos, econdmicos y geograficos. Entre los cientificos podemos
mencionar el hecho de que la seleccidon de una opcidn esté basada en estudios cientificos
que validen su necesidad y su aplicacion. En cuanto a los econémicos quizads lo mas
importante sea el hecho de que la alternativa pueda ser viable dentro del presupuesto
asignado. Con relacion a los aspectos geograficos podemos incluir el impacto al medio
ambiente de la seleccion de una alternativa como el aspecto de mayor importancia.

La planificacion de la restauracion de un humedal, asi como la de un manglar, puede
realizarse siguiendo los diez pasos establecidos en la Guia de Restauracion, Creacion y
Mejoramiento de Humedales de la NOAA (2000). Los pasos establecidos por NOAA son
los siguientes:

1. Coleccionar los datos del pasado y del presente de la cuenca o estuario.

2. Seleccionar el lugar del proyecto.

3. Coleccionar datos del pasado y del presente del lugar a restaurarse.

4. Colectar datos de los lugares de referencia (control).

5. Desarrollar los objetivos de la restauracion.

6. Hablar con las agencias, propietarios e identificar factores socioeconémicos.
7. Redefinir los objetivos y metas a la luz del dialogo anterior.

8. Decidir los métodos y técnicas para implantar los cambios.

9. Preparar disefios y protocolo.

10. Dar publicidad al proyecto.

El proposito central de la restauracion del humedal del Mar Negro es recobrar las
funciones y valores del ecosistema. Los objetivos principales son: restaurar la hidrologia,



los suelos y el relieve del terreno para llevar la vegetacion a una condicidon similar a la
original. Esto es, a un estado donde la recuperacion del mangle negro alcance niveles de
crecimiento favorable a los que una vez tuvo en el pasado. Para ello va a ser necesario
revertir el régimen hidrologico a condiciones lo mas parecida posible a cuando el mangle
negro dominaba en la zona. Esto puede conseguirse elevando los niveles de agua fresca
mediante el llenado de zanjas o canales. Se puede mejorar el flujo marear, la calidad del
agua, la aportacion de nutrientes en el suelo y la humedad del subsuelo disminuyendo los
elementos perturbadores que estan afectando la reproduccion del mangle. Pueden
adaptarse diferentes técnicas y métodos que aprovechan la capacidad generativa del
manglar. Una de ella puede ser la experimentacion en su sitio del crecimiento manglar en
un substrato artificial. Ello implica la remocion del substrato pobre y su reemplazo por un
substrato mas rico en nutrientes y humedad. Esta técnica ha sido efectiva en la
propagacion del mangle negro.

Las estrategias de restauracion para el area norte de Mar Negro a partir de la metodologia
establecida por NOAA (2000) ubica los resultados de este proyecto en la posicion de
haber cumplido hasta el presente con los primeros cinco pasos de la fase de planificacion.
Ya se ha colectado la informacion pasada y presente de la cuenca y de la zona de estudio.
Se ha seleccionado el lugar o zona para la restauracion, también se ha establecido una
zona de referencia o control ubicada al lado oriental del Centro de Visitante de la Reserva
de Bahia de Jobos y establecido los objetivos de la restauracion. Aun resta coordinar con
las agencias gubernamentales (federales y estatales), dialogar con vecinos, propietarios y
con la comunidad, e identificar los factores socioecondmicos que intervienen en el
proceso. Ademas, deben redefinirse los objetivos y metas a la luz del dialogo anterior,
decidir los métodos y técnicas para implantar los cambios sugeridos, preparar los disefios
y protocolos de las alternativas y dar publicidad al proyecto.

Para llevar a cabo el Plan de Restauracion para el area ubicada al noroeste del Mar Negro
se recomiendan las actividades y tareas especificas contenidas en la Tabla siguiente. La
tabla ademas de las técnicas aplicables especifica el lugar, zona o los puntos donde debe
llevarse a cabo la actividad, la fecha en que podria iniciarse y el personal responsable de
la actividad. Para cada actividad se presenta la justificacion de la misma y la contribucioén
esperada para la restauracion del ecosistema. La sintesis espacial del Plan de
Restauracion aparece representada en el Mapa siguiente (Figura 32).

Tabla: Actividades de Restauracion

Técnica Responsable Lugar (Puntos) Fecha

1. Restaurar cuerpos 1,15,6,3 Junio 2003
de agua

2.Nivelar topografia Lagunas y canales Junio 2003
3.Aportar agua Toda la zona Junio 2003
dulce

3.Controlar Acuifero Junio 2003
extraccion de agua

4 Restaurar 9,6,11,canal central, | Agosto 2003




escorrentia sur de Jagiieyes

5.Abrir tineles Camino norte, dique

6.Construir “buffer” Norte de camino Octubre 2003
vegetativo

7.Remover terreno 4, 15, sur Jagiieyes | Agosto 2003
8.Anadir “topsoil” Alrededor lagunas Agosto 2003
8.Construir “plots” 4,7, sur de Jagiieyes, | Septiembre 2003
de mangle

9.Hacer terrazas y 4,6, Alrededor de | Enero 2004
franjas de mangle lagunas y canales

10.Crear micro Lagunas y canales Enero 2004
habitas

11.Monitoreo Toda el area Todo el ano
continuo

La restauracion de los cuerpos de agua incluye la habilitacion de tres antiguas charcas y/o
lagunas que han sido rellenadas y el mejoramiento del sistema de drenaje de los canales
de la zona de estudio. La mayor de las lagunas a restaurarse es la ubicada al nordeste
(Figura 32) alrededor de los puntos 1 y 15. De acuerdo a las fotos aéreas previas al 1990
esta laguna siempre ejercio un papel fundamental en el recogido de las aguas que bajaban
por la porcioén nordeste de la zona de estudio. La recuperacion de esta laguna ayudaria a
mantener el balance hidrolégico de los suelos alrededor y contribuiria a disminuir el
exceso de salinidad que se concentra en esta zona. La rehabilitacion de esta laguna
también va a requerir que se remueva el terreno de relleno depositado, se deposite una
capa de “topsoil” y se nivele la topografia. Luego de habilitada la geohidrologia de la
laguna se pueden preparar varias terrazas para el sembrado de mangle para finalmente
crear varios microhabitas que permitan reintroducir especies animales. Esta laguna debe
ser la primera en restaurarse y debe constituir un proyecto piloto para la restauracion total
del ecosistema. El nivel de éxito de la restauracion de esta primera laguna seria un buen
indicador de las posibilidades reales de restauracion de la totalidad del ecosistema.

Las otras dos lagunas que pasarian por un proceso de restauracion similar a la del
nordeste son las que ubicarian al norte del punto 12 y alrededor del punto 6 (Figura 32).
En ambas habria que nivelar la topografia, airear el suelo, remover los escombros y
afiadir suelo nuevo (“topsoil”). De acuerdo a las fotos aéreas previas a 1990 ambas
charcas recogian de forma natural las escorrentias procedentes del lado norte. Al igual
que en la charca del nordeste una vez restaurada la geohidrologia de estas charcas es
factible sembrar varias franjas de mangle negro a su alrededor para luego introducir
especies animales propias del ecosistema. Con la restauracion integral de estas tres
lagunas se crea un balance hidrolégico favorable para disminuir la salinidad y para
mantener humidificado el subsuelo, reduciendo la subsidencia o hundimiento del terreno.
Ello debe ayudar grandemente a la recuperacion de la vegetacion en la zona, pues esta
demostrado por nuestras observaciones de campo que con la presencia de agua dulce la
vegetacion del drea y en particular el mangle negro se recupera.




Para completar la restauracion hidrologica los canales existentes en la zona deben ser
restaurados mediante limpieza y aumento en su profundidad (Figura 32). Estos canales
ademas de retener el agua de lluvia recogen las escorrentias ayudando a mantener un
mayor nivel de agua en el sistema. De acuerdo a los datos colectados estos canales
ayudan a reducir los niveles de salinidad e inclusive permiten el crecimiento de
manglares nuevos que se desarrollan a su alrededor. Para el canal que esta al sur del
bosque Jagiieyes se propone un proyecto piloto para la siembra de mangle y la creacion
de un microhabitat. Este proyecto de ser exitoso se podria extender a las margenes de
otros canales existentes. La restauracion de estos canales debe hacerse con mucho
cuidado, evitando destruir la vegetacion manglar que esté en los alrededores.

La restauracion de la escorrentia se facilita al nivelar la topografia (Figura 32). Siguiendo
los contornos topograficos es posible asegurarse que el agua fluya naturalmente en las
lineas de escorrentias ubicadas al sudoeste del punto 9, a lo largo del Canal Central, del
punto 6 al 11 y al sur de Jagiieyes. La correccion de la escorrentia consistird en facilitar
un drenaje libre, pausado y en la direccion sur apropiada. El uso de tuneles en areas
donde se han levantados obstaculos, como ocurre en la porcion del camino norte y a lo
largo del dique de la termoeléctrica, facilitaria el flujo del agua de un extremo al otro.
Ello aportaria mayor agua fresca al sistema ayudando a su recuperacion. Antes de realizar
esta actividad la calidad del agua a lo largo del dique debe ser analizada. La creacion de
un buffer vegetativo ubicado en la zona norte central ayudaria grandemente a filtrar las
aguas de escorrentia que provienen de las zonas agricolas. También serviria de base para
la creacion de un microhabitat en la zona de estudio. Este buffer puede plantearse como
una extension del bosque de Jagiieyes o como un habitat nuevo.

La restauracion de la topografia ademas de ser necesaria en los alrededores de las lagunas
y canales también es fundamental en la zona baja ubicada entre el Canal Central y el
punto 6 (Figura 32). Ello ayudaréd a un mejor flujo y a la recuperacion del manglar en esa
zona. La remocion del terreno por otra parte es necesaria en los puntos 4, en el canal al
sur de Jagiieyes y al sur de la laguna del nordeste. Ello ayudara a la limpieza del suelo y a
su desalinizacion. Estas areas requieren de la adicion de “topsoil” para luego poder
sembrar mangle.

El Plan propone la preparacion de varios lotes o “plots” para la siembra de mangle. Estos
estarian ubicados en la periferia del punto 7 localizada al sudeste de la zona de estudio y
al sur de Jagiieyes (Figura 32). Estos lotes serian preparados con condiciones Optimas de
suelo, topografia, salinidad e hidrologia para asegurar una mayor probabilidad de
crecimiento del mangle. Los lotes estarian ubicados en areas bajas donde las marejadas
mas altas bafian con facilidad las plantas. Ello asegura un flujo continuo de agua dulce y
salada tipica de este tipo de estuario.

Gran parte del éxito de este Plan depende de que se pueda mantener un flujo de agua
dulce constante. Para ello debe contemplarse la posibilidad de traer agua de otros puntos
de la cuenca hidrografica y/o de establecer un sistema de lavado y riego. Aunque el Plan
estd disefiado para capturar y retener en el sistema la mayor cantidad de agua posible
seria de gran ayuda irrigar la zona con agua proveniente de fuentes externas al acuifero.



Simultdneamente deben reducirse las extracciones de agua que se estan llevando a cabo
en los pozos ubicados en la parte norte de la zona de estudio. La conservacion del recurso
agua en el acuifero del sur ayudard a la recuperacion del ecosistema. El monitoreo
continuo de los parametros ambientales antes, durante y después del desarrollo de este
Plan ayudard a medir el impacto de los cambios que se estdn introduciendo. Para el
monitoreo de los parametros ambientales basicos se podrian usar los mismos puntos que
se utilizaron para el muestreo. También podrian agregarse otros puntos para poder
evaluar actividades especificas del Plan.

Luego de haber evaluado ambientalmente la zona de estudio, de haber construido los
escenarios negativos y positivos con relacion al crecimiento y mortandad del manglar
hemos de concluir que esta zona tiene muy altas probabilidades de recuperacion. El Plan
de restauracion que se sometid estd basado en los datos ambientales analizados, en la
experiencia de campo acumulada y en lo establecido en la literatura cientifica del
presente. El Plan sera de gran beneficio para la disminucioén de la salinidad (Figura 33),
restaura las areas afectadas por la actividad humana (Figura 34) y contribuye a mejorar
las 4reas donde la vegetacion se encuentra mas deteriorada (Figura 35). Esperamos
mediante la aplicacion de este Plan poder contribuir al mejoramiento de éste valioso
ecosistema del Mar Negro.
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Web Sites-Internet

EPA > Wetlands > River Corridor and Wetland Restoration

River Corridor and Wetland Restoration Recent Additions | Contact Us | Print
Version Search: EPA Home > Water > Wetlands, Oceans and Watersheds >
Wetlands > River Corridor and Wetland Restoration Bi-Weekly Update ORD/MAIA
Inventory Restoration

WWW.epa.gov

.Wetland Restoration Bibliography

A searchable, living bibliography intended to provide scientists, managers,
students, and policy-makers with convenient access to current information on
wetland restoration

WWW.NPWIC.Usgs.gov

.West Page Wetland Restoration

WEST PAGE SWAMP WETLAND RESTORATION PROJECT Bunker Hill, ID.
Introduction: Off the slopes of Bunker Hill, into wetlands Bunker Hill in the Coeur
d'Alene River Basin in Idaho is the second largest Superfund site in the US.
faculty.washington.edu

4.The E Connection: Wetland Restoration

What images do the words swamp, bog, marsh or wetland bring to mind? Do you
think of leeches lurking in dark waters, carnivorous plants looking for a meal, or
even bog monsters rising from the muck? Write down as many creatures and
plants that you

www.ktca.org

.Wetland Restoration Isn't a Factor In Long-Term Plan for Kekaha

(c) 2001 Environment Hawai i, Inc. Volume 11 Number 8 (February 2001)
Wetland Restoration Isn't a Factor In Long-Term Plan for Kekaha
www.environment-hawaii.org

.Grassy Point Wetland Restoration

Learn about what's being done to preserve this habitat in the St. Louis River
Estuary. Offers an explanation of the area's importance, as well.
www.d.umn.edu

7.Division of State Lands || Wetland GA Info

Information About Administrative Rule Print an Application Form General
Authorizations Sample Drawings Direct Links Dock Registration Easements
General Authorizations Land Management Mining Navigability Rangeland
Removal-Fill Waterway Leasing

statelands.dsl.state.or.us

8.WETLAND RES TOR AT ION

WHAT IS A WETLAND RESTORATION? The purpose of wetland restoration is to
restore the functions and values of wetland ecosystems that have been altered for
Areas that were wetlands in past but are now cropped or pastured are ideal for
this practice.

www.michigan.gov

9.Mid River Wetland Restoration, Native Plants, Mitigation Bank Credits

Mid River Wetland Restoration specializes in wetland restorations to restore and



10.

11.

12.

13.

14.

15.

enhance wetland habitat quality for dependent flora and fauna
www.mrwetlandrestoration.com

Buy A Case for Wetland Restoration at Amazon.com
Shop at Amazon.com where you will find a huge selection of books at great

prices. Shop here for A Case for Wetland Restoration and find more books by
Donald L. Hey. For a limited time, get free shipping on orders over $25!
WWW.amazon.com

Prairie Pothole Joint Venture Projects
Prairie Pothole Joint Venture 1999-2000 Project Catalog Table of Contents Nearly

all of the wetland/grassland communities in Iowa's prairie pothole region have
been converted for agricultural use.
www.greatplains.org

Wetland Restoration of Prior Converted Cropland

Wetland Restoration of Prior Converted Cropland Wetland losses resulting from
conversion to agriculture and other land uses has generated considerable interest
in wetland restoration.

wwwb5.bae.ncsu.edu

Wetland Science Institute Wetland Delineation

Wetland Science Institute (WLI) Patuxent Wildlife Research Center 12311 Beech
Forest Road Laurel, MD 20708 Billy M. Teels, Director For more information about
the Wetland Science Institute, contact Billy_Teels@usgs.gov.

WWwWw.pwrc.nbs.gov

LAcoast

Global Climate Change and Its Impact on Louisiana's Coastal Wetlands HEAT,
HEAVY RAINS and occasional storms, floods and droughts have always been part
of coastal Louisiana's climate.

www.lacoast.gov

The Ramsar STRP resources on Wetland Restoration

The Ramsar Convention on Wetlands The Ramsar Convention's resources on
Wetland Restoration The STRP Expert Working Group on Wetland Restoration
WWW.ramsar.org




