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RESUMEN
Se cuantifica el aporte en retención de carbono de las 
plantaciones existentes en la Finca Forestal Integral 2, 
perteneciente a la Empresa Agro-Forestal Guantánamo. Se 
levantaron parcelas temporales de muestreo de 375 m2 en 
plantaciones de Lysiloma latisiliquum (L.) Benth, Albizia 
lebbeck (L.) Benth, Coulteria linnaei (Griseb.) Acev.-Rodr. 
y Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.; se midieron las 
alturas y los diámetros de todos los árboles a 1,30 m so-
bre el nivel del suelo y se cálculo la altura media, diámetro 
medio y el volumen. Posteriormente se cuantificó el carbo-
no retenido por componentes. Se concluye que el carbo-
no retenido asciende a 232,70 t, reflejadas en su mayor 
cuantía en los suelos, con un estimado de 216,94 t, re-
sultando Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. y Albizia 
lebbeck (L.) Benth las especies que obtuvieron los mayores 
valores en la estimación de la biomasa total, por compo-
nentes y carbono total.

Palabras claves: biomasa, carbono, mitigación, plantacio-
nes, Cuba.

ABSTRACT
The contribution is quantified in carbon retention of the ex-
istent plantations in the Forest Integral Farm. 2, belonging 
to the Agroforestry Enterprise Guantanamo. Temporary 
sample parcels of sampling of 375 m2 rose in plantations 
of Lysiloma latisiliquum (L.) Benth, Albizia lebbeck (L.) 
Benth. Coulteria linnaei (Griseb.) Acev.- Rodr. y Leucaena 
leucocephala (Lam.) de Wit., the heights and the diame-
ters were measured from all the trees to 1,30 m on the 
level of the floor, you calculation the half height and height 
diameter and the volume. Later the carbon quantified re-
tained by components. Concludes that the retained car-
bon ascends 232,70 t of carbon, reflected in the its biggest 
quantity in the soil, with a dear of 216,94 t, being Leu-
caena leucocephala (Lam.) of Wit. and Albizia lebbeck (L.) 
Benth. the species that obtained the biggest values in the 
estimate of the total biomass, for components and retained 
total carbon.

Key words: biomass, carbon, mitigation, plantations, 
Cuba.

INTRODUCCIÓN

La creciente preocupación de los impactos 
causados por las concentraciones de los gases 
de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, 
así como de otros problemas que afectan de 
manera global a todo el planeta, han generado 
debates en donde se ha tratado la importancia 
y el potencial uso de los bosques para la reten-

ción de carbono, reconociéndose la importancia 
de los mismos como un medio para mitigar las 
emisiones de GEI causantes del cambio climá-
tico, cuya concentración, según IPCC (2013), 
ha ido aumentando a niveles sin precedentes, 
en particular las del dióxido de carbono (CO2), 
que han aumentado en un 40 % desde la era 
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preindustrial debido, en primer lugar, a las 
emisiones derivadas de los combustibles fósi-
les y, en segundo lugar, a las emisiones netas 
derivadas del cambio de uso del suelo. 

Para contrarrestar estas emisiones, múltiples 
instituciones nacionales y organizaciones 
globales desarrollan planes para preservar 
áreas naturales, mejorar el manejo forestal y 
establecer plantaciones que propicien el almace-
namiento de carbono por períodos prolongados.

Dado que la captura de carbono atmosférico 
mediante prácticas de manejo del bosque está 
en función de la acumulación y almacenamien-
to del mismo en la biomasa vegetal (materia 
orgánica que existe en un ecosistema forestal 
por encima y por debajo del suelo), cualquier 
actividad que tenga un efecto positivo sobre la 
capacidad de un área dada para almacenar y 
capturar carbono, podría ser considerada po-
tencialmente como una opción para reducir CO2 
de la atmósfera [Pimienta et al., 2007].

Tomando en consideración que la importancia 
de los bosques no solo radica en los productos 
de la madera, sino también en su potencial de 
reducir las consecuencias negativas del efecto 
invernadero a través de la fijación del carbono, 

proceso que representa actualmente un ser-
vicio ambiental, y por tanto, constituye una 
alternativa para el manejo de recursos natu-
rales encaminada al desarrollo sustentable y 
también para la obtención de algún bien para 
los propietarios de tales recursos. El presente 
trabajo centra su objetivo en la estimación de la 
biomasa total y carbono retenido en una Finca 
Forestal Integral de la Empresa Agro-Forestal 
(EAF) Guantánamo, que se encuentra en el co-
rredor xerofítico de la provincia de Guantánamo 
como una contribución a la mitigación de las 
concentraciones de CO2 en la atmósfera.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para este estudio se consideraron las planta-
ciones forestales presentes en la Finca 2, per-
teneciente a la EAF Guantánamo. Esta finca 
se encuentra ubicada en el Consejo Popular 
Paraguay, en la franja costera sur del corredor 
xerofítico de la provincia de Guantánamo, limi-
tando al norte con la carretera que conduce a 
San Antonio del Sur, al sur con la Finca 4, al 
este con la Finca 1 y al oeste con áreas cañeras 
pertenecientes al Ministerio del Azúcar [Toirac 
et al., 2013].

Figura 1. Ubicación del área experimental.
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La superficie total de la Finca 2 es de 30,72 ha, 
de las cuales se dedicaron a plantaciones fo-
restales 14 ha. Como antecedente es conocido 
que en esta zona se explotaron los cultivos de 
caña y algodón en su generalidad, y estos fue-
ron extinguiéndose producto al mal manejo y el 
incremento de la salinidad de los suelos. 

La topografía del territorio presenta un relieve 
bajo y llano en su totalidad, lo que provoca 
inundaciones en período de intensas lluvias. 
El suelo existente en el área se clasifica según 
Sánchez (2008) como aluvial (fluvisol), dife-
renciado, sobre material transportado, carbo-
natado, medianamente profundo (20-50 cm), 
medianamente humificado (2,1-4,0 %), poca 
erosión, medianamente salino, textura arcilla, 
30 cm de profundidad efectiva, topografía casi 
llano (1,1-2,0 %), drenaje superficial moderado 
y el interno de moderado a deficiente. 

Metodología utilizada 

Para estimar la retención de carbono en las 
plantaciones forestales presentes en la finca se 
levantaron parcelas de 375 m2 (25 x 15). Para 
ello se realizó un muestreo al 3 % según Norma 
Ramal 595 (1982), que permitió definir el número 
de parcelas a establecer para cada especie. Se 
midieron en su totalidad los árboles encontrados 
en las parcelas donde se midieron las variables 
diámetro (a la altura del pecho o a 1,30 m del 
suelo) y altura total. Se cálculo el diámetro medio 
y la altura media para calcular el volumen de la 
parcela mediante la fórmula propuesta según 
Norma Ramal 595 (1982). Para el levantamien-
to del área y toma de los datos dasométricos se 
utilizó la cinta métrica de 50 m, cinta diamétrica, 
brújula, GPS, machete e hipsómetro Suunto. En 
la Tabla 1 se relacionan las especies arbóreas 
evaluadas en la presente investigación.
TABLA 1
Especies evaluadas

Nombre 
común Nombre científico Edad 

(años)

Soplillo Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 12

Albizia Albizia lebbeck (L.) Benth. 12

Yarúa Coulteria linnaei (Griseb.) Acev. Rodr. 9

Algarrobo Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 9

La información registrada se utilizó para estimar la 
biomasa y retención de carbono siguiendo la me-
todología descrita por Mercadet y Álvarez (2009). 
Todos los datos obtenidos fueron procesados con 
un fichero confeccionado en Microsoft Office Excel 
2003 y siguiendo los siguientes pasos:

Carbono retenido en la biomasa 

Se realizó la conversión del volumen de madera 
en pie a biomasa del fuste, empleando la den-
sidad de la madera seca reportada por especies 
por Álvarez (2010).
BMF (t) = Volumen (m3) x Densidad básica de la 
especie (kg/m3) /1000 	 		        (1)

La biomasa correspondiente a las ramas y follaje 
(biomasa aérea) se calculó utilizando el factor de 
expansión de la biomasa (FEB), la que tendrá 
como valor mínimo 1,74 y máximo 3,00 [Segura, 
2001], quedando:

     BMA (t) = BMF (t) x FEB (FEB = e (3,213-0,506 ln BMF)  (2)

La biomasa de las raíces (BMR) se estimó mul-
tiplicando la biomasa aérea por el valor por 
defecto 0,3 [Loguercio, 2002]:

               BMR (t) = BMA x 0,3 		        (3)

La biomasa total (BMT) fue calculada como la 
suma de los siguientes componentes: 
            BMT (t) = BMA (t) + BMR (t) 		         (4)

El carbono retenido en la biomasa (CRB) se 
calculó utilizando la fracción de contenido de 
carbono en la madera (FCCM), determinada 
para las condiciones de Cuba por Mercadet et 
al. (2011): 
                CRB (t) = BMT (t) x FCCM 	       (5)

Esta operación (1, 2, 3, 4, 5) se realizó por 
parcela para cada especie, y para el car-
bono total retenido en la biomasa total de 
cada parcela (CRBTP) se promediaron los 
valores de todos los árboles. 

Carbono retenido en los suelos

El cálculo del carbono retenido en el suelo (CRS) 
fue realizado de la siguiente forma: 
      CSP (t) = Superficie (ha) x CRSBT (t/ha)      (6)

donde CRSBT es el valor promedio de carbono en 
el suelo, para los bosques tropicales (123 t/ha) 
para las latifolias [Bolin y Sukamar, 2000]. 
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Carbono retenido en la necromasa

La necromasa (NM) se estimó multiplicando 
la superficie de la plantación por el valor por 
defecto 18,2 [Harmon et al., 2001]: 

          NM (t) = Superficie (ha) x 18,2 (t/ha) 	      (7)

El carbono contenido en la necromasa se obtuvo 
al multiplicar la NM por el FCCM de la especie. 

                 CNM (t) = NM (t) x FCCM 		        (8)

El carbono total retenido (CTR) para cada espe-
cie estuvo dado por la suma de las operaciones 
(5, 6, 8) en cada parcela evaluada.

Conversión del carbono calculado a carbono 
equivalente (CO2e)

Para calcular cuánto representó el carbono 
retenido, en toneladas de CO2 removido de la 
atmósfera, se multiplicó por 44/12 (3,67 tCO2), 
que es la relación existente entre el peso total de 
la molécula de CO2 (44) y del átomo de carbono 
(12) [Ramírez y Gómez, 1999].

Análisis estadísticos

Se determinaron los estadígrafos de posición (me-
dia) para el diámetro medio y la altura media del 
componente arbóreo, los estadígrafos de posición 
(media) y de dispersión (varianza, desviación es-
tándar y coeficiente de variación), para la biomasa 
total y sus componentes, carbono de la biomasa y 
carbono total. Se aplicó un análisis de varianza con 
un test de comparación de medias (Duncan) con 
un nivel de significación del 5 %, para comparar 
la biomasa total y por componentes, utilizándose 
como unidad de muestreo cada uno de los indi-
viduos de las especies plantadas en la finca. Se 
utilizó el programa estadístico InfoStat (2012). 

resultados y discusión
En la Tabla 2 se observa que la especie de mayor 
diámetro medio fue Albizia lebbeck (L.) Benth; 
sin embargo, la especie de mayor incremento 
medio anual resultó Leucaena leucocephala 
(Lam.) de Wit. La especie antes mencionada fue 
la que mostró mayor altura media, así como el 
mayor incremento medio anual. 

TABLA 2
Diámetro medio, altura media e incrementos medio anuales (IMA) por especies

Especie Diámetro 
medio (cm)

Altura 
media 

(m)

IMA

Diámetro 
medio

Altura 
media 

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 10,26 4,68 1,14 0,52
Albizia lebbeck (L.) Benth. 11,53 4,39 0,96 0,37
Coulteria linnaei (Griseb.) Acev.-Rodr. 5,60 3,68 0,62 0,41
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 6,38 3,78 0,53 0,32

La Tabla 3 muestra que Leucaena leucocephala 
(Lam.) de Wit. y Albizia lebbeck (L.) Benth obtu-
vieron los mayores resultados en la estimación 
de la biomasa total, por componentes y carbono 
total retenido; sin embargo, es de esperarse que 
la Albizzia lebbeck supere a la Leucaena leuco-
cephala (Lam.) de Wit., pues estos valores son 
alcanzados por esta especie a los nueve años 
de edad, a diferencia de Leucaena leucocephala 
(Lam.) de Wit., que tenía 12 años. Estos resul-
tados están en consonancia con lo planteado 
por De Camino et al. (2002), quienes atribuyen 
que las variaciones de carbono entre diferentes 
especies pueden ser atribuidas a diferencias en 
la edad o la calidad de sitio.

En el caso de Leucaena leucocephala (Lam.) 
de Wit., según Zárate (1987) es una especie de 
rápido crecimiento que crece en una amplia 
variedad de suelos, siempre y cuando sean 
bien drenados, y los suelos donde se encuen-
tra establecida esta especie, según Sánchez 
(2008), son de drenaje superficial o moderado, 
características estas que pueden influir en los 
incrementos medio anuales de la especie en 
altura y diámetro, casi paralelo al de Albizzia 
lebeck (L.) Benth, que al contrario de Leucaena 
leucocephala (Lam.) de Wit., según Bentham 
(1844), es una especie de crecimiento moderado 
que puede desarrollarse en una gran variedad 
de suelos, en lugares donde hay largas sequías 
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intermedias, por lo que puede considerarse que 
las condiciones de suelo en que se desarrolla 
esta especie en la Finca 2 de Paraguay son 

más benignas para esta especie, lo que en un 
futuro le puede permitir aumentar su ritmo de 
crecimiento.

TABLA 3
Estimación de la biomasa total y carbono retenido

Especies Componentes 
Estadígrafos

Media S2 S CV

Leucaena leucocephala (Lam.) 
de Wit.

Biomasa fuste (t) 0,01 9,8 E-07 9,9 E-04 9,71
Biomasa aérea (t) 0,02 2,9 E-6 1,7 E-03 9,53
Biomasa raíces (t) 0,01 2,5 E-07 4,9 E-04 9,25
Biomasa total (t) 0,02 4,8 E-06 2,2 E-03 9,47
Carbono Biomasa (t) 0,01 1,1 E-6 1,1 E-03 9,87
Carbono total (t) 4,94 1,1 E-6 1,1 E-03 0,02

Albizia lebbeck (L.) Benth

Biomasa fuste (t) 0,01 3,6 E-06 1,9 E-03 18,63
Biomasa aérea (t) 0,02 1,1 E-05 3,2 E-03 18,33
Biomasa raíces (t) 0,01 9,7 E-07 9,8 E-04 18,8
Biomasa total (t) 0,02 1,8 E-05 4,2 E-03 18,0
Carbono Biomasa (t) 0,01 4,0 E-06 2,0 E-03 18,85
Carbono total (t) 4,94 3,8 E-06 2,0 E-03 0,04

Coulteria linnaei (Griseb.) Ace-
v.-Rodr.

Biomasa fuste (t) 0,0024 9,8 E-07 9,9 E-04 41,25
Biomasa aérea (t) 0,0042 2,6 E-06 1,6 E-03 39,19
Biomasa raíces (t) 0,0013 2,5 E-07 4,9 E-04 39,60
Biomasa total (t) 0,01 4,5 E-06 2,1 E-03 39,28
Carbono Biomasa (t) 0,0028 1,1 E-06 1,1 E-03 38,57
Carbono total (t) 4,96 1,1 E-06 1,1 E-03 0,02

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth Biomasa fuste (t) 0,0029 4,7 E-07 6,9 E-04 24,05
Biomasa aérea (t) 0,0050 1,4 E-06 1,2 E-03 24,15
Biomasa raíces (t) 0,0015 1,4 E-07 3,7 E-04 25,01
Biomasa total (t) 0,01 2,6 E-06 1,6 E-03 25,02
Carbono Biomasa (t) 0,0032 6,2 E-07 7,9 E-04 24,36
Carbono total (t) 4,96 6,1 E-07 7,8 E-04 0,02

S2: Varianza		  S: Desviación estándar		  CV: Coeficiente de variación

La especie que mostró valores superiores en 
cuanto a la biomasa del fuste fue Leucaena 
leucocephala (Lam.) de Wit. (Tabla 4); sin em-

bargo, la Albizia lebbeck (L.) Benth la supera 
en los demás componentes, así con el carbono 
retenido en la biomasa.

TABLA 4
Estimación de la biomasa total y carbono retenido a nivel de individuos 

Especie
Componentes (media) en toneladas (t)

B. fuste B. aérea B. raíces B. total C. biomasa

Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 0,02
±0,0035 a

0,03
±0,01 a

0,01
±0,0018 a

0,04
±0,01 a

0,02
±0,0036 a

Albizia lebbeck (L.) Benth 0,01
±0,0026 b

0,05
±0,01 b

0,02
±0,0017 b

0,07
±0,01 b

0,03
±0,0035 b

Coulteria linnaei (Griseb.) Acev.-Rodr. 0,01
±0,004 c

0,01
±0,01 c

0,003
±0,0021 c

0,01
±0,01 c

0,01
±0,0042 c

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 0,01
±0,0026 c

0,01
±0,045 c

0,004
±0,0013 c

0,02
±0,01 c

0,01
±0,0027 c
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A partir de la evaluación realizada en las di-
ferentes parcelas establecidas en la Finca 2 
de Paraguay, se determinó el carbono total 

retenido por las plantaciones de las especies 
evaluadas y para los diferentes componentes 
(Tabla 5).

TABLA 5
Carbono retenido por las especies evaluadas

Especies Área 
(ha)

Carbono en los diferentes 
componentes (t) Carbono

total (t)B. total Necrom. Suelo
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 2,5 0,15 4,44 64,58 69,17
Albizia lebbeck (L.) Benth 3,5 0,13 3,90 56,89 60,92
Coulteria linnaei (Griseb.) Acev.-Rodr. 2,0 0,03 3,59 48,43 52,05
Lysiloma latisiliquum (L.) Benth 6,0 0,03 3,49 47,05 50,57
Total 14,0 0,34 15,42 216,94 232,70

B. total: Biomasa total		   Necrom.: Necromasa

En su conjunto, las especies retienen unas 0,34 t 
de carbono en la biomasa total, mientras la 
necromasa retiene aproximadamente 15,42 t. 
La mayor retención se obtuvo en el suelo, con 
un estimado de 216,94 t, lo cual está en con-
sonancia con lo planteado por Jandl (2003), 
quien refiere que los suelos son considerados 
como los mayores depósitos de carbono en los 
ecosistemas terrestres y que contienen cuatro 
veces la cantidad de carbono que la vegetación.

Se ha estimado que las plantaciones forestales 
de la Finca 2 han originado una absorción de 
232,70 t de carbono, contribuyendo con ello a 
disminuir el exceso CO2 de la atmósfera, refle-
jado este tributo en 854,01 t CO2 equivalente 
no emitidas a la atmósfera. Estos resultados 
permiten validar el criterio universal de que los 
bosques son sumideros naturales de carbono, 
como lo han defendido Alfaro (1997), Pardos 
(1999) y Brown (2002), quedando demostrada 
la importancia de las especies forestales por su 
aporte a la retención de carbono. 

CONCLUSIONES

•	 El componente forestal retiene 232,70 t de 
carbono, en su mayor cuantía en los suelos 
con un estimado de 216,94 t. 

•	 Las especies que obtuvieron los mayores va-
lores en la estimación de la biomasa total, 
por componentes y carbono total retenido, 
fueron Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. 
y Albizia lebbeck (L.) Benth.

•	 Los resultados sobre la cantidad de carbo-
no retenido demuestran la incidencia en su 
conjunto que tienen el crecimiento de la es-

pecie, el suelo, la densidad básica de la ma-
dera, la cantidad de árboles en la parcela 
y la fracción de carbono, los cuales deben 
tenerse en cuenta para mayor retención de 
carbono por las especies forestales que se 
consideren plantar en las fincas.

•	 Los resultados muestran que las especies 
evaluadas en la Finca 2 de Paraguay contri-
buyen a la mitigación del cambio climático a 
través de la retención de carbono.
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