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RESUMEN

A partir de las caracteristicas del patrimonio forestal de
la Empresa Agro-Forestal Las Tunas y de la gestién téc-
nica con que este es manejado, fue empleado el sistema
automatizado SUMFOR v. 2.19 para definir alternativas
silvicolas de mitigacion del cambio climdtico. Los resul-
tados justifican la capacidad sumidero de carbono que
tienen estos bosques, teniendo en cuenta que retienen
actualmente 15,8 millones de toneladas de carbono, con
un promedio general de 151,7 t/ha, aportado mayorita-
riamente por los bosques naturales con algo mas de 10,6
millones de toneladas; en cambio por unidad de superficie
resultan las dreas inforestales las mds importantes con
353, 1 t/ ha. Del andlisis de alternativas resultaron las mds
prometedoras para que la empresa aumente la retencion
de carbono, el aumento del incremento medio anual de los
bosques naturales en 1 m?/ha/ano, lo cual permitiria al-
canzar en 2025 una acumulacion extra de 2,7 millones de
toneladas, seguido de la elevacion del logro promedio de
las plantaciones hasta el 90 % y la duplicacién del drea de
plantacion anual.

Palabras claves: Mitigacion, retencién, clima.

INTRODUCCION

Los arboles y bosques juegan un rol crucial en
la regulacion del clima. Los arboles remueven
el CO, de la atmosfera a través de la fotosinte-
sis y almacenan el carbono en carbohidratos,
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ABSTRACT

As from the characteristics of the forested patrimony of
the Agroforestry Company Las Tunas and of the technical
step this is with driven, that SUMFOR was used the auto-
mated system with v. 2.19 to define alternatives residing
in the forest of mitigation of the change. The obtained re-
sults justify the capability carbon drain that these forests
have, considering that 15.8 million tons of carbon retain
at present, with 151.7 t/ha general average, contributed
by majority for the natural forests with some more 10.6
million tons, on the other hand inforestales prove to be the
areas for unit of surface the most important with 353,1 t/
ha. They proved to be of the analysis of alternatives the
most promising in order that the company increase the re-
tention of carbon, the increase of the half yearly increment
of the natural forests in 1 m®/ha/ano, which would enable
catching up with an extra accumulation of 2.7 million tons
in 2025, followed of the elevation of the average achieve-
ment of the plantations to 90 % and the duplication the
area of yearly plantation.

Key words: Mitigation, retention, climate.

lignina y celulosa. El carbono es retenido en la
biomasa (troncos, ramas, follaje, raices, etc.) y
como carbono organico en el suelo (Rollinson,
2007).
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La posibilidad de reducir las emisiones de gases
con efecto invernadero mediante la actividad fo-
restal y el potencial para aumentar el secuestro de
carbono aumenta la importancia del Sector Fores-
tal y su participacion en las medidas orientadas a
mitigar los efectos del cambio climatico, seguin lo
estipulado en el Protocolo de Kyoto (Makundi et
al., 1998), pues la fijacion de carbono mediante
la actividad forestal esta en funcion de la acumu-
lacion y almacenamiento en la biomasa; por lo
tanto, cualquier actividad practica de ordenacion
que modifique la cuantia de la biomasa existente
en una zona influye en su capacidad de almacenar
o fijar carbono (Moura, 2001).

El Sector Forestal cubano constituye el Gnico
sumidero de carbono identificado en el pais
(Centella, Llanes y Paz, 2001), razon por la cual
la determinacion de la capacidad actual y futura
de retencion de carbono por las empresas fo-
restales (afio y linea base de carbono), asi como
la evaluacion de alternativas que les permitan
aumentarla (estrategia de mitigacion), constitu-
yen un objetivo de importancia para el sector,
dado que estas empresas administran el 60 %
del patrimonio forestal nacional, y los resulta-
dos que se alcancen en tal sentido contribuyen
al cumplimiento de las obligaciones contraidas
por Cuba como parte de la Convencion Marco

de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.
Como objetivo de esta investigacion se planteo
definir alternativas silvicolas de mitigacion del
cambio climatico para el patrimonio forestal de
la Empresa Agro-Forestal Las Tunas.

MATERIALES Y METODOS

La Empresa Agro-Forestal (EAF) seleccionada
para la determinacion del ano y de la linea
base de carbono, asi como para la evaluacion
de alternativas para su respectiva estrategia de
mitigacion fue Las Tunas, empleandose como
fuente de informacion los datos suministrados
por su direccion de silvicultura correspondien-
tes a 2015.

Dicha empresa esta ubicada en la provincia
Las Tunas, y esta a su vez en el noroeste de la
region oriental de la isla de Cuba, limitando al
norte con el Océano Atlantico, al sur con la pro-
vincia de Granma y el golfo de Guacanayabo, al
este con la provincia de Holguin y al oeste con
la provincia de Camaguey (Fig. 1).

Para lograr una planificacion y administracion
adecuadas, la empresa esta dividida en ocho
unidades empresariales de base silvicolas, de
las cuales seis estan presentes en la zona cos-
tera, donde predomina un relieve llano.

Figura 1. Ubicacion de la provincia de Las Tunas y del patrimonio forestal

costero de la EAF.

Los datos solicitados a la empresa comprenden
una caracterizacion general de su patrimonio y
de su actividad forestal anual; una descripcion
de sus plantaciones por especie, incluyendo
superficie y volumen para las establecidas, y
solo superficie para las que estan en desarrollo,
y una descripcion de sus bosques naturales por
formacion y categoria, indicando la superficie y
el volumen existentes en ellas.
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La informacién suministrada por la empresa
fue procesada mediante el sistema automatiza-
do SUMFOR versién 2,19 (Alvarez y Mercadet,
2008), que emplea un método de calculo ba-
sado en la variacion de las existencias (estima
las variaciones del carbono basandose en las
diferencias en las existencias de biomasa entre
dos inventarios peridédicos, siendo la biomasa,
en cada uno de esos momentos, el producto de



las existencias en formacion, la densidad de la
madera, el factor de expansion de la biomasa, la
relacion entre raices y brotes y la fraccion de carbo-

{
Area Inforestal{ Pastizal
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Patrimonio
Forestal * Plantaciones en

Area Forestal

\

A la par, deduce el carbono correspondiente
a las pérdidas de biomasa aérea reportadas
en la reforestacion (logro), a la biomasa aérea
removida por tratamientos silvicolas y por apro-
vechamientos, y a la pérdida de biomasa aérea
ocurrida como resultado de los incendios.

El sistema permiti6 la estimacion del carbono
retenido en el ano base por las areas infores-
tales y por reforestar, por las plantaciones en
desarrollo y por las ya establecidas, asi como
por los bosques naturales y, asumiendo que las
condiciones de la empresa para el afio base se
mantienen constantes, proyecta una evolucion
temporal para la retencion de carbono por un
periodo de 10 anos, lo que constituye la linea
base de carbono de la empresa.

Posteriormente el sistema fue utilizado para
realizar simulaciones sobre los posibles efectos,
que en la retencion de carbono original podian
originar siete alternativas silvicolas de mitiga-
cion, consistentes en:

A-1 Duplicar el area de plantacion anual.

A-2 Elevar el logro promedio de las plantaciones
hasta un 90 %.

A-3 Eliminar las areas afectadas por incendios.
A-4 Reducir en un 50 % los aprovechamientos
por tala rasa.

A-5 Reducir en un 50 % los aprovechamientos
por otros tipos de tala.

A-6 Aumentar el incremento medio anual de los
bosques naturales en 1 m3/ha/ano.

A-7 Aumentar el incremento medio anual de las
plantaciones en 1 m®/ha/ano.

Los valores alcanzados por cada alternativa fue-
ron comparados anualmente con los de la linea
base, acumulandose los resultados durante los
10 anos, seleccionandose como las alternativas

Plantaciones establecidas
Bosques naturales

Alternativas silvicolas para la mitigacion del...

no de la biomasa), elaborado sobre un libro Excel
que estima el carbono retenido por los siguientes
componentes del patrimonio forestal:

Ciénagas wep- Mat. Org. Suelo

Biomasa aérea
Mat. Org. Suelo

}

desarrollo

Biomasa aérea
Biomasa soterrada
Bosque | Necromasa

Mat. Org. Suelo

técnicamente mejores las que mayores acu-
mulados alcanzaron, convirtiéndose asi en la
estrategia de mitigacion a recomendar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Acumulacion de carbono por las plantaciones
de la EAF Las Tunas

Entre las 31 especies que la empresa maneja
en sus plantaciones, las de Cedrela odorata L.
(cedro) son las de menor retencion promedio
de carbono (149 t/ha), en tanto que las de Al-
bizia procera (Roxb.) Benth (algarrobo indio) y
las de Calophyllum antillanum Britton (ocuje)
son las de mayores retenciones, alcanzando
197,7 y 196,8 t/ha, respectivamente; no
obstante, otras 28 especies presentan valo-
res superiores a las 152,0 t/ha, resultados
altamente influenciados por el efecto de la
edad y del volumen en pie existente, aunque
segun Diaz y Romero (2000), el habito de cre-
cimiento, las densidades de las maderas de
las especies integrantes de cada ecosistema
en particular y las condiciones edaficas tam-
bién influyen en la capacidad de retencion de
carbono de la vegetacion.

Acumulacion de carbono por los bosques
naturales de la EAF Las Tunas

a) Por formacion natural.

De las cinco formaciones forestales reportadas
por la empresa, corresponden a los bosques
semicaducifolios sobre suelo calizo los mayores
niveles de retencion de carbono, con un total de
6500,2 kt, influenciado entre otros aspectos por
la extension superficial con que estos se presen-
tan, abarcando unas 35 510,7 ha. A estos les
contintian por orden los bosques de manglares y
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los bosques semicaducifolios sobre suelo de mal
drenaje con 2089 y 1958,1 kt, respectivamente
(Tabla 1). En el caso especifico de los manglares,
es de esperar que existan valores superiores a
los mostrados, teniendo en cuenta que se des-
estima el contenido de carbono existente en el
suelo por no existir ain una metodologia que
permita su evaluacion.

El analisis de estos resultados por unidad
de superficie ubica a los manglares como

la formacion que menos carbono retiene
con un valor de 81,1 t/ha, contenido sola-
mente en su biomasa y necromasa, aspecto
por el cual fue exenta de comparacion con
las demas formaciones, que muestran a los
uverales, entre el resto, con los menores ni-
veles de retencion de carbono (157,1 t/ha),
mientras que los bosques semicaducifolios sobre
suelo calizo y sobre mal drenaje alcanzaron las
mayores retenciones, con 183,0 y 182,6 t/ha,
respectivamente (Tabla I1).

Tabla 1. Acumulacion de carbono por las formaciones naturales de la EAF Las Tunas

para el afo base

No. Formacién Biomasa Necromc(tz; | Suelo | Total Prom. (t/ha)
1 Manglar 1869,1 219,9 0,0 2089,0 81,1

2 Scf. acido 1,5 0,3 4,6 6,4 172,6

3 Scf. calizo 1829,4 303,0 4367,8 | 6500,2 183,0

4 | Scf. mal dren. 547,9 91,5 1318,7 | 1958,1 182,6

5 |Uveral 9,5 3,2 45,7 58,3 157,1

kt: kilotonelada = 1000 t

b) Por categoria de bosque.

Como parte de los bosques naturales de la
empresa se presentan cinco categorias, entre
las cuales los bosques protectores del litoral
son los que menor promedio de retenciéon de
carbono alcanzan con 130,0 t/ha, en gran
medida debido a que es precisamente en ellas
donde se concentran los manglares, y por
tanto donde se desestima el carbono reteni-
do por una parte importante de sus suelos,
mientras que las areas de bosques destinados
a la proteccion de agua y suelos, caracteri-
zados por la presencia de especies de gran

porte con un volumen total que asciende a
los 181 578,2 m?® de madera, son los que ma-
yores promedios alcanzaron, con 175,2 t/ha,
aunque el resto de los bosques retienen va-
lores aproximados (Tabla 2).

Sin embargo los acumulados totales a nivel de
empresa muestran a los bosques protectores
del litoral con los mayores niveles de retencion
de carbono, acumulando 5018,7 kt, seguidos
por los productores con 3492,1 kt (Tabla 2), ci-
fras altamente influenciadas por su extension
superficial, que asciende a 38 593 y 20 672 ha,
respectivamente.

Tabla 2. Acumulacion de carbono por categoria de bosques en la EAF Las Tunas para

el afio base

No. Categoria Biomasa | Necroma;;) | Suelo Total Prom. (t/ha)
1 | Productor 1123,5 176,4 2192,2 | 3492,1 168,9
2 | Prot. Ag./Suelos 199,6 32,5 436,2 668,4 175,2
3 | Prot. Litoral 2407,2 329,3 2282,2 | 5018,7 130,0
4 | Prot. Flor/Fauna 526,7 79,6 824,9 1431,1 153,5
5 | Recreativo 0,3 0,1 1,3 1,7 161,8

Acumulacion general de carbono en la EAF
Las Tunas para el ano base

Como se muestra en la Tabla 3, de modo general
la empresa retiene en 2015 algo mas de 15,8 MtC
(megatoneladas de carbono = 1000 000
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toneladas de carbono), con un promedio gene-
ral de 151,7 tC/ha (toneladas de carbono por
hectarea). Los componentes principales de estas
cifras son, en primer lugar, los bosques natu-
rales que, fundamentalmente por su extension,
aportan algo mas de 10,6 MtC, y en segundo



lugar el area inforestal que, por sus caracteristicas
cenagosas con altos valores de carbono, princi-
palmente en sus suelos, aporta casi tanto como
los bosques naturales (3,4 MtC), con la diferencia
de que en estos existe la posibilidad del aumento
futuro de la retencion total, mientras que en el
caso del area inforestal su nivel se mantendra
constante en el tiempo.

Alternativas silvicolas para la mitigacion del...

El analisis de estos resultados por unidad de
superficie muestra al area inforestal como la
que mayores cantidades de carbono retiene con
353,1 t/ha, estando en correspondencia con
lo planteado por Alvarez y Mercadet (2011) en
un estudio integral realizado a siete empresas
forestales del pais.

Tabla 3. Acumulaciéon general de carbono en la EAF Las Tunas para el afio base

Total por depédsito de C (kt)
Tipo de bosque Empresa (t) Prom. (t/ha)
Biomasa Necromasa Suelo
Plant. establecidas 335,1 62,9 912,8 1310 755,6 176,6
Plant. en desarrollo 68,8 | - | - 68 789,7 8,6
Bosques naturales 4257,4 617,8 5736,8 10612 013,0 146,5
Area por (re) forestar 206,0 | @ - 266,2 472 150,5 67,4
Area inforestal 211,1 | - 3162,0 3373 137,2 353,1
Empresa 5078,4 680,7 10077,7 15 836 846,0 151,7

Variacion temporal 2016-2025 del carbono
retenido por cada componente de la linea
base de la EAF Las Tunas

Los resultados, a partir de que se asumio que la
empresa mantendra un patrimonio y una gestion
técnica similares a las del ano base y de consi-
derar el desarrollo futuro de sus plantaciones y
bosques naturales, evidencian que en un plazo de
10 anos la empresa duplicara su retencion total
de carbono respecto al afio base, aumentando en
algo mas de 15 873,7 kt, con una media anual de
unas 1587,37 kt, en tanto que el componente que

35 000,04
30 000,04
25 000,04
20 000,04
15 000,04

10 000,04

Retencion de carbono (Kt)

5 000,07

mayor aporte proporcionara a ese aumento seran
los bosques naturales, que en 2025 representaran
el 69 % del carbono total a retener, coincidiendo
con los resultados de Ajete et al. (2014) en la Em-
presa Forestal Integral Baracoa, donde los bosques
naturales para igual periodo retendran el 72,67 %
del carbono total.

Referente a las areas inforestales representadas
mayoritariamente por ciénagas, mantendran
constantes sus niveles de retencion con 3373, 1 kt,
debido a que su superficie también se manten-
dra invariable (Fig. 2 y Anexo 1).

|
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=== Bosques naturales

- .
w1
= |
=1

8 9

(=]

Afos

-a=Areas por reforestar
== Plant. establecidas
== Total

Figura 2. Representacion grafica de la linea base de retencion de
carbono para la EAF Las Tunas y de sus componentes.
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Simulacion de las alternativas de mitigacion

Los resultados de las alternativas de mitigacion
evaluadas se presentan en la Fig. 3y Anexo 2,
mostrando que al cabo de 10 anos todas al-
canzaran niveles de retencion de carbono por
encima de la linea base, aunque en algunos ca-
sos con diferencias poco marcadas, resultando
como opciones mas prometedoras para que la
empresa aumente la retencion de carbono el
desarrollo de un programa de manejo silvicola
de sus bosques naturales, con vistas a elevar en
1 m3/ha/ano el rendimiento que presentaron en

3000 ¢
2500 |
2000 |

1500 |

Mitigacion (Kt C)

2015, lo que si se cumpliera a partir de 2016 le
permitiria alcanzar en 2025 una acumulacion
extra de 2671,89 kt, seguido de la elevacion
del logro promedio de las plantaciones hasta
el 90 %, y en tercera instancia duplicando el
area de plantacion anual, a pesar de que la
implementacion de esta alternativa conllevara
a la obtencion de resultados desfavorables du-
rante los primeros cuatro anos, situacion que a
partir del quinto ano de aplicacion se revertira
en un aumento significativo, hasta ubicarse
finalmente en tercer lugar con una retencion
total de 16 832,2 kt.

V5 LE AT VELE —md-3vELE

Ao

A4 vElE —e=A5vELE —=ASVslE AT LB

Figura 3. Efecto mitigador generado por cada
alternativa respecto a la linea base.

CONCLUSIONES

e La cuantia de carbono que retiene actual-
mente el patrimonio forestal de la Empresa
Agro-Forestal Las Tunas con aproximada-
mente 15,8 Mt justifica la capacidad sumi-
dero de carbono que tienen sus bosques y su
aporte significativo en la mitigacion del cam-
bio climatico por el sector forestal del pais.

* La alternativa de mitigacion mas promisoria
para la empresa consiste en aumentar el in-
cremento medio anual de sus bosques natu-
rales en 1 m®/ha/ano.

e Las caracteristicas del patrimonio forestal de
la empresa y la gestion técnica con que estos
son manejados contribuiran de manera as-
cendente a la retencion de carbono.
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Asesorias

* Organizacion y manejo de fincas forestales integrales.

» Agroforesteria.

* Aprovechamiento de productos forestales madereros y no
madereros.

* Propagacion y manejo de bambu y ratan.

* Tratamientos silvicolas y manejo de bosques.

» Semillas forestales.

* Conservacion fisica de la madera e industria del aserrado y
carpinteria.

* Propuesta de equipamiento y organizacion del flujo tecnologico.

* Conservacion de especies en peligro de extincion.

* Determinacion de manejo de frutos y semillas de especies
forestales con especial énfasis en las especies amenazadas.

* Clasificacion de fuentes semilleras sobre la base de su genética y
la calidad de sus productos.
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