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RESUMEN

Se presentan los resultados de la retencién de carbono por
bosques naturales y artificiales, dreas por reforestar e in-
forestales y totales (ario base, linea base) de la Empresa
Agroforestal Mayabeque, asi como de cinco alternativas
de mitigacién. El procesamiento se hizo con el sistema
SUMFOR v. 3.03. La empresa acumulaba 18 350,9 ktC al
término de 2016 (333,24 tC/ ha), equivalente a la remocién
de 67 286,68 ktCO, de la atmésfera, siendo los bosques na-
turales su mayor reservorio, por lo que el Indicador 3.5 de
Manejo Sostenible alcanzé una contribucion sobresaliente a
la mitigacién del cambio climdtico. El aumento en un 10 %
delincremento corriente anual de 225 ha/ de los bosques natu-
rales durante dos anios alcanzé la mayor remocién de carbono
(5096,5 ktC), pero resulté menos costosa la reduccion del 55
% de las areas quemadas en dos arios ($13 365,00 en total;
0,02 $/tCC?).

Palabras claves: linea base, carbono, cambio climdtico, mi-
tigacioén, bosques.

INTRODUCCION

La estimacion de los acumulados de carbono
para cada una de las Empresas Agroforestales
(EAF) del pais es una de las actividades que se
ha estado realizando desde algtin tiempo con el
objetivo de determinar la linea base de las mis-
mas y el desarrollo de acciones que conlleven
mas a la acumulaciéon que a la liberacion del
carbono en sus areas. Como ejemplo de casos
de estudio estan los realizados a la EAF Ciego
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ABSTRACT

Results of carbon retention of natural and artificial forests,
areas to reforest, unforested areas and total (base year,
base line) for the Agroforestry Enterprise Mayabeque are
shown up, as well as results of five mitigation alternatives.
Processing was made with SUMFOR system v. 3.03. The
company accumulated 18 350.9 ktC at the end of 2016
(333.24tC/ ha), equivalentto theremoval of 67 286.68 ktCO,
from the atmosphere, being the natural forests the bigger
reservoir; for that the Indicator 3.5 of Sustainable Manage-
ment had an outstanding contribution to the mitigation of
the climatic change. The increase in 10 % of the ordinary
yearly increment in 225 ha/year during two years had the
bigger removal of carbon (5 096.5 ktC), but the reduction of
55 % of burnt areas in two years proved to be less expen-
sive ($13 365.00 in total; 0.02 $/tCO,).

Key words: base line, carbon, climatic change, mitigation,
forests.

de Avila (Mercadet et al., 2015), EFI Baracoa
(Ajete et al., 2006), EFI Villa Clara (Hernandez
et al.,, 2012) y EFI Mayabeque (Cordero et al.,
2004), entre otros.

Con vistas a continuar esta linea se realiza este
trabajo con el objetivo conocer el potencial de
retencion de carbono del patrimonio de la EAF
Mayabeque y proyectar su linea base de reten-
cion de carbono para un periodo de 10 anos,
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asi como la evaluacion del Indicador 3.5 para el
Manejo Sostenible de los Bosques —Contribuciéon
de los ecosistemas forestales a la reducciéon del
efecto invernadero y a la estabilizacion de los
cambios climdticos— como parte del Criterio III,
—Contribucion de los ecosistemas forestales a
los servicios ambientales (Herrero et al., 2005),
contribuyendo con ello al cumplimiento de
los compromisos contraidos por Cuba ante el
Convenio Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climatico (CMNUCC), asi como a la
preparacion del programa de cambio climatico
de la empresa, segun lo indicado por el Progra-
ma de Estado para el Enfrentamiento al Cambio
Climatico (Tarea Vida).

MATERIALES Y METODOS

La EAF Mayabeque pertenece a la provincia del
mismo nombre, siendo una entidad provincial.
Sus limites geograficos son: al norte la provincia
de La Habana y al noreste el golfo de México;
al sur el golfo de Batabano; al este la provincia
de Matanzas y al oeste la de Artemisa. Cuenta
con un patrimonio de 55 068,1 ha.

Como fuente de informacion se utilizo la Dina-
mica Forestal de la Empresa al término de 2016,
que comprende una caracterizacion general del
patrimonio y de sus actividades forestales anua-
les; una descripcion de los bosques artificiales
por especie, incluyendo superficie y volumen
para los establecidos y solo superficie para las
que estan en desarrollo, asi como una descrip-
cion de los bosques naturales por formaciéon
boscosa y categoria de bosque, indicando la
superficie y el volumen existentes en ellas.

La informacion de la empresa fue procesada
utilizando el sistema automatizado SUMFOR
v. 3.03 (Alvarez y Mercadet, 2017) con el fin de
obtener las retenciones de carbono por com-
ponente y por depésito. El sistema se basa en
las existencias de biomasa, la densidad de la
madera, el factor de expansion de la biomasa,
la relacion entre la parte aérea y radical y la
fraccion de carbono de la biomasa, a la par
que deduce el carbono correspondiente a las
pérdidas de biomasa aérea reportadas en la
reforestacion (logro), a la biomasa removida por
tratamientos silvicolas y por aprovechamientos,
y a la pérdida de biomasa aérea ocurrida como
resultado de los incendios. A partir del carbono
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retenido en el anno base por componente y depo-
sito, asumiendo que la gestion para el anno base
se mantenga constante, el sistema proyecta una
evolucion temporal para la retencion de carbono
por un periodo de 10 anos, coincidente con el
tiempo de validez del proyecto de Ordenacion
Forestal, lo que constituye la linea base de car-
bono de la empresa.

Se realizo la evaluacion del Indicador 3.5 de
Manejo Sostenible: “Contribucion a la reduccion
del efecto invernadero”, segun lo reportado por
Herrero et al. (2005).

De las alternativas de mitigacion proporciona-
das por SUMFOR, la empresa seleccion6 cinco
para valorar sus efectos en la retencion, los
gastos que implicaban y los costos esperables
por tonelada de CO, removida. Los datos corres-
pondientes a cada alternativa de mitigacion
seleccionada fueron tomados de los resultados
reales alcanzados en 2018, en comparacion con
los reportados para 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Retencion de carbono por la Empresa

e Carbono retenido en los bosques naturales
Por formacién natural

De las 16 formaciones naturales reportadas
en el pais, la empresa reporto seis, alcanzando
una retenciéon media de 9571,6 ktC, a razén
de 277,25 tC/ha. De forma global las mayores
cuantias de carbono retenido se encuentran
en los suelos (64,4 %) y en la biomasa (32,5 %)
(Tabla 1).

Las altas cantidades de carbono que la empresa
retiene en sus bosques naturales se encuentran
concentradas principalmente en los bosques
semicaducifolios y los manglares, lo que otorga
a estas formaciones una particular importancia
por su contribucién ambiental.

En este estudio la formacion boscosa manglar
reporta mayores niveles de retencion promedio
de carbono, porque en esta version de SUMFOR
se incluye el calculo de carbono en el suelo para
esta formacion, a partir de un valor de contenido
promedio de carbono en los suelos para man-
glares similares a los del pais, reportado por
el Nicholas Institute for Environmental Policy
Solutions (Alvarez y Mercadet, 2017).
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Tabla 1. Acumulacion de carbono por bosques naturales (ktC)

Formacion Biomasa Necromasa Suelo Total P(’;Ocn;iijo
Cuabal 3,3 1,7 24,5 29,5 147,96
Manglar 498,0 42,3 2524,4 3064,8 619,17
Scf. calizo 1132,4 137,8 1981,2 3251,3 201,85
Scf. mal drenaje 1471,4 111,6 1601,8 3184,8 244,56
Uveral 2,1 0,5 6,9 9,4 168,01
Xerofilo mogotes 7,0 1,6 23,2 31,9 168,93
Total 3114,1 295,5 6162,0 9571,6 277,25
Por categoria las categorias Productor, Protector del Litoral

De las siete categorias de bosques existentes y Protector de Aguas y Suelos constituyen las
en el pais, la empresa reporté cinco. De ellas, maximas acumuladoras de carbono (Tabla 2).

Tabla 2. Acumulacion de carbono por categoria en los bosques naturales (ktC)

Categoria Biomasa Necromasa Suelo Total P(?)cr;l;i;o
Productor 1769,9 139,5 2396,1 4305,5 264,33
Protec. ag./suelos 604,2 72,9 1086,1 1763,3 206,76
Protec. litoral 485,0 42,6 2069,7 2597,3 521,84
Manejo especial 178,7 28,5 410,3 617,5 185,13
Recreativo 76,4 11,9 199,8 288,1 206,55
Total 3114,1 295,5 6162,0 9571,6 277,25

* Carbono retenido en los bosques artificiales tienen 2233,0 kt de carbono, segiin se presenta
La empresa cuenta con plantaciones estable- enla Tabla 3. Las especies mangle rojo, pataban
cidas de 36 especies, que de conjunto con las y algarrobo indio son las maximas acumulado-
plantaciones en desarrollo (biomasa y suelo) re- ras de carbono en el patrimonio.

Tabla 3. Acumulacion de carbono en los bosques artificiales (ktC)

Especie Biomasa | Necromasa Suelo Total ng;;i;o
Bosques establecidos
Algarrobo del pais 0,4 0,1 1,2 1,7 173,78
Algarrobo indio 100,4 8,8 125,9 235,0 229,61
Algarrobo 1,9 0,3 3,9 6,1 191,54
Almacigo 0,0 0,0 0,1 0,2 164,33
Almendra 1,9 0,2 2,2 4,3 236,81
Bambu 0,8 0,1 2,1 3,0 178,68
Baria 3,4 0,5 6,6 10,5 194,57
Caoba africana 0,9 0,1 2,1 3,1 185,51
Coaba antillana 0,7 0,1 1,4 2,1 195,13
Caoba Honduras 5,6 0,9 12,5 19,1 186,82
Casuarina 36,2 2,8 39,9 78,9 243,37
Cedro 0,7 0,1 2,0 2,8 174,66
Eucalipto 1,5 0,1 1,4 3,1 261,65
Framboyan rojo 0,0 0,0 0,1 0,1 204,78
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Tabla 3 (continuacion)

Especie Biomasa | Necromasa Suelo Total (Z?ZZ )
Gmelina 2,5 0,4 5,4 8,4 188,85
Guarana 0,1 0,0 0,2 0,3 165,79
Guasima 0,5 0,1 1,2 1,8 180,71
Jucaro 10,9 1,0 14,8 26,7 222,35
Ipil gigante 29,5 2,8 40,8 73,1 220,66
Majagua 11,0 1,5 21,6 34,1 194,24
Manaju 0,0 0,0 0,1 0,1 196,83
Mangle prieto 0,5 0,1 5,8 6,4 558,51
Mangle rojo 140,8 16,4 979,9 1137,2 591,85
Ocuje 17,7 1,8 24,6 44,1 220,46
Palma real 0,9 0,3 3,7 4.9 161,69
Paraiso indio 6,1 1,0 14,2 21,2 184,40
Pataban 32,5 3,6 212,3 248,4 585,21
Pino macho 12,2 1,6 54,1 68,0 361,84
Pinon florido 0,1 0,0 0,4 0,5 164,13
Roble blanco 1,9 0,3 3,9 6,1 193,21
Sigua 0,1 0,0 0,2 0,3 172,11
Soplillo 6,1 0,8 11,6 18,5 195,38
Teca 0,6 0,3 3,8 4,7 151,16
Yana 31,2 4,8 69,4 105,5 186,81
Yarua 6,3 0,8 11,3 18,4 201,31
Otras especies 1,1 02 3,0 4.3 176,79
Subtotal 467,3 51,9 1683,8 | 2203,0 277,25
Bosques en desarrollo 30,0 285,7 315,7 135,38

Total 497,3 51,9 1969,5 | 2518,7

e Carbono retenido por otras areas de la
empresa

Areas por reforestar

El patrimonio de la empresa para 2017 poseia
2070,1 ha por reforestar de las que 724,5 ha

se encontraban con una densidad de marabu
inferior a 50 % y otras 1345,6 ha con mas de
S50 %. La vegetacion y el suelo presentes en
las areas por reforestar aportan un total de
129,1 ktC (Tabla 4).

Tabla 4. Carbono retenido por las areas inforestales (ktC)

Superficie por reforestar Biomasa Suelo Total
Sin marabu (50 % o menos) 10,9 27,5 38,4
Con marabu (mas del 50 %) 39,6 51,1 90,7
Total 50,4 78,7 129,1

Areas inforestales

La empresa contaba con un total de 10 087,8 ha
de area inforestal en 2016. Para el calculo se
consideraron los datos de los territorios que
comprendian pantanos, pastizales y tierras
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agricolas que representan el mayor porcentaje
del total de areas inforestales, preservandose en
ellas un total de 6131,5 ktC de carbono, desglo-
sado como se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5. Carbono retenido por las areas inforestales (ktC)

Superficie inforestal Biomasa Suelo Total
Pantanos 384,3 5746,4 6130,7
Pastizales 0,0 0,0 0,0
T. agricolas 0,0 0,8 0,8
Total 384,3 57472 6131,5

* Retencion de carbono por la empresa

Los resultados de la estimacion del carbono
retenido por los principales componentes del
patrimonio forestal de la empresa para el ano

base se muestran en la Tabla 6. La entidad acu-
mula actualmente 18 350,9 ktC, estimandose
como promedio una retencion de 333,24 tC/ha.

Tabla 6. Retencion de carbono (ktC) por componente del patrimonio de la EAF Mayabeque

Tipo de bosque/ depésito Biomasa Necromasa Suelo Total Promedio

de carbono (t/ ha)

Bosques artificiales establecidos 467,3 51,9 1683,8 2203,0 363,85

Bosques artificiales en desarrollo 30,0 285,7 315,7 135,38

Bosques naturales 3114,1 295,5 6162,0 9571,6 277,25

Area por (re)forestar 50,4 78,7 129,1

Area inforestal 384,3 5747,2 6131,5

Total 4046,2 347,4 13 957,4 18 350,9

Promedio (tC/ha) 83,09 8,56 253,46 333,24

Las mayores cuantias de carbono se encuen-
tran retenidas en el suelo (76,06 %) y en la
biomasa (22,05 %), asi como en los bosques
naturales (52,16 %) y en el area inforestal
(33,41 %).

Tomando en consideracion que el carbono re-
presenta el 27 % del peso molecular del CO,
(Ramirez y Gémez, 1999), por lo que para cada
tonelada de carbono almacenado se remueven
de la atmosfera 3,66 tCO,, se estim6 que los
bosques de la EAF Mayabeque, con una reten-
cion total de 18 350,9 ktC en su patrimonio,
han removido de la atmoésfera hasta 2016 un
total de 67 286,68 ktCO,.

e Evaluaciones anteriores de la Empresa
Mayabeque

La empresa fue evaluada anteriormente en dos
ocasiones (Mercadet et al., 2005y Alvarez et al.,
2010), resultados que fueron posteriormente
publicados por Alvarez y Mercadet (2011). La
comparacion de los resultados antes alcanza-
dos con los ahora presentados (Tabla 7) indican
que a pesar de la sostenida disminucion en el
tiempo del patrimonio administrado, la ulti-
ma evaluacion alcanzo la mayor retencion por
hectarea en 15 anos, demostrando una exitosa
recuperacion de la gestion técnica de su patri-
monio con respecto a 2007.

Tabla 7. Resultados de tres evaluaciones de retencion de carbono en la Empresa Mayabeque

Ao Version Superficie Carbono en ktC Retencién
de SUMFOR (ha) Biomasa Suelo Total | promedio (tC/ha)
2002 1.00 74 269,9 5804,2 16 573,9 22 459,2 302,4
2007 2.13 66 841,6 5404,8 11 854,8 17 709,8 265,0
2016 3.03 55 068,1 4046,2 13 957,4 18 350,9 333,2
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2. Variacion temporal del carbono retenido
(ktC) por cada componente de la linea base
en la EAF Mayabeque (afio base 2016)

La tendencia que manifiesta el proceso de reten-
cion de carbono en cualquier empresa agrofo-
restal es crucial para valorar su incidencia en la
mitigacion del cambio climatico. Asumiendo que

durante los proximos 10 anos (2026) la empresa
mantendra un patrimonio y una gestion técnica
similares a la reportada en 2016 y considerando
el desarrollo futuro de las plantaciones y bosques
naturales existentes en este ano, la proyeccion
de la evolucion temporal de la linea base de re-
tencion de carbono y de sus componentes seria
como se muestra en la en la Fig. 1.
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Figura 1. Linea base de carbono. Empresa Agroforestal Mayabeque

(Periodo 2016-2026).

En un plazo de 10 anos la empresa aumentara
su retencion total de carbono a 26 847,5 ktC,
en tanto que los componentes que mayor aporte
haran a ese aumento seran los bosques natu-
rales y los artificiales establecidos, que en 2026
representaran el 52,29 %y 24,24 % del carbono
total retenido, respectivamente; sin embargo,
llama la atencion que solo en el ultimo afo del
periodo sera que los bosques artificiales estable-
cidos superen en carbono retenido a las areas
inforestales.

El resultado de la evaluacion inicial de la em-
presa y la obtencion a partir del mismo de su
linea base de carbono hasta 2026 pudiera ser
considerado de hecho como su potencial de
retencion de carbono para ese periodo, y su
analisis permitiria entonces la identificacion de
aquellas actividades que lo alteraran o modifi-
caran tanto positiva como negativamente.

Ademas, si se toma en consideracion que la ges-
tion de las empresas agroforestales esta basada
principalmente en la generaciéon de productos
madereros y en menor medida en la de produc-
tos forestales no madereros (PFNM), reflejados
por algunos indicadores de la actividad forestal
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(logro de plantaciones, supervivencia, etc.),
y que ninguno de los diversos servicios que
brindan los bosques a favor del medio ambiente
(como la biodiversidad, conservacion de agua,
etc.) es tomado en consideracion cuando se
evaluia su gestion, a pesar de lo mucho que se
insiste en el valor de los recursos forestales;
entonces al cuantificar el carbono retenido
por los bosques como uno de los servicios que
aportan, la empresa estaria en condiciones de
anadir al éxito de su gestion productiva este
resultado ambiental.

Y si a esto se adicionara el contar con una
linea base de retencion de carbono, también
podria evaluar en los anos venideros como
se comportaria ese valor de acuerdo a sus
planes, contribuyendo asi con ello al prestigio
de la empresa en el plano nacional y al inter-
nacional del pais por sus acciones en favor
del medio ambiente.

3. Indicador 3.5 de Manejo Sostenible

La evaluacion del Indicador 3.5 de Manejo
Sostenible hecha a partir de los resultados
alcanzados en la empresa se presenta en la
Tabla 8.



Tabla 8. Valoracion del indicador 3.5 de Manejo
Sostenible

Version ] B
de Sumfor Valor Calificacién
3,038 4 Contribucion sobresaliente

Los resultados indican que la gestion del patri-
monio por la empresa produce una contribucion
sobresaliente a la mitigacion del cambio climatico.
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4. Alternativas de mitigacion

De las cinco alternativas seleccionadas como
vias para aumentar la remocion de carbono
atmosférico por la empresa, el aumento del
incremento corriente anual de los bosques
naturales resulto ser la que mayores valores
alcanzo: 569,1 MtC, mas que la linea base 10
anos después de ser implementada (Tabla 9).

Tabla 9. Comparacion de los resultados de retencion de la linea base, con los de las alternativas de

mitigacion (ktC)

. Anos
Variables
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Linea base 18 350,9 | 19169,0 | 20 020,2 | 20903,3 | 21 713,0 | 22 536,8
Aumentar el plan anual de fomento | 18 350,9 | 19 174,7 | 20 034,9 | 20924,4 | 21 753,4 | 22 612,6
Disminuir la superficie anual de
bosques artificialmente estableci- | 18 350,9 | 19 174,5 | 20 038,2 | 20 935,7 | 21 761,7 | 22 603,7
dos quemados
Disminuir la superficie anual de | ;4 350 9 | 19 178,7 | 20050,9 | 20956,8 | 21 791,3 | 22 641,8
bosques naturales quemados
Aumentar el incremento medio | 14355 9 | 19201,9 | 20088,8 | 21010,3 | 21 861,2 | 22 729,0
anual de los bosques artificiales
Aumentar el incremento corriente | 13 350 9 | 19 231,5 | 20 148,9 | 21 101,6 | 21 984,5 | 22 885,1
anual de los bosques naturales

. Arnos
Variables
2022 2023 2024 2025 2026
Linea base 23374,7 | 24 226,8 25093,1 25 973,6 26 847,5

Aumentar el plan anual de fomento 23 490,4 24 371,5 25 257,9 26172,4 27 054,2
Disminuir la superficie anual de bos-
ques artificialmente establecidos que- | 23 461,8 24 336,1 25 222,0 26 100,8 27 007,3
mados
Disminuir la superficie anual de bos-| 53505 4 | 24391,1 | 25289,8 | 26204,7 | 27 114,
ques naturales quemados
Aumentar el incremento medio anual | ;36138 | 245155 | 25434,3 | 26370,0 | 27301,
de los bosques artificiales
Aumentar el incremento corrienteanual | 3863 4 | 247395 | 25693,2 | 26 664,8 | 27 633,3
de los bosques naturales

Sin embargo, econémicamente esta alternati-
va resulto ser la que mayores gastos requiere
para su ejecucion, resultando la disminucion
de la superficie anual de bosques artificiales

establecidos quemados la mas economica:
$13 365,00, con un costo promedio de $0,02
por tonelada de CO, atmosférico removida
(Tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de los gastos totales y costos promedios de las alternativas de mitigacion

. Gasto total Costo promedio
Alternativa %) ($ /Iz co,)
Aumentar el plan anual de fomento 552 500,00 0,73
Disminuir superficie anual de bosques artificiales establecidos quemados 13 365,00 0,02
Disminuir superficie anual bosques naturales quemados 26 730,00 0,03
Aumentar incremento medio anual de bosques artificiales 174 600,00 104,78
Aumentar incremento corriente anual de bosques naturales 450 000,00 156,18
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Por el momento solo es posible ofrecer a la
empresa estos argumentos para la adopcion
de decisiones sobre si acomete o no una mo-
dificacion de la gestion de la tonelada de CO,
removida; no resulta posible acometer un ana-
lisis costo/beneficio que complemente estos
elementos.

CONCLUSIONES

e La cantidad de carbono retenido y la equi-
valencia en CO, removido de la atmosfera
demuestran la importante contribucion
a la mitigacion del cambio climatico rea-
lizada por la empresa, que al término de
2016 alcanz6 sus mejores resultados en
15 anos.

* Los bosques naturales son los que mayor
contribucion tienen en el total de carbono
retenido.

* La linea base definida para un periodo de 10
anos permitira evaluar anualmente el com-
portamiento del carbono retenido por el pa-
trimonio de la empresa y servira como re-
ferencia para evaluar acciones que puedan
incrementarlo.

* La evaluacion del Indicador 3.5 de Manejo
Forestal Sostenible indic6 que el adminis-
trador realiza una contribucion sobresa-
liente a la mitigacion del cambio climatico
mediante el manejo que realiza del patri-
monio forestal.

* La empresa dispone de argumentos sobre
los efectos esperables de las alternativas de
mitigacion que selecciono, tanto en el plano
ambiental como en el econémico, lo que le
permitira adoptar una decision informada
sobre el proceder a seguir.

RESENA CURRICULAR
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