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RESUMEN

Tomando como base el escenario A1C para una sensibili-
dad climdtica alta (de 4,2 °C), se determinaron los impactos
esperables que por aumento del nivel del mar afectarian a
los bosques costeros de la Empresa Forestal Integral Cien-
fuegos para los escenarios 2030, 2050 y 2085. Se evaluan
para cada escenario las dreas afectadas en hectdreas y
especies para cada unidad silvicola, y se hace una pro-
puesta de estrategia de adaptacion. Para fines de 2085 se
deben esperar afectaciones de los bosques naturales coste-
ros, principalmente de las especies Rhizophora mangle L.,
con 58,6 ha y Coccoloba uvifera Jacg. con 3,52 ha, que
representan el 0,8 % del total del area de estudio. La uni-
dad silvicola Cienfuegos serd la mas afectada en cuanto a
la pérdida de 57,84 ha de mangles. De forma general, al
finalizar 2085 se perderan 62,12 ha de bosques costeros
que representan el 0,2 % de su patrimonio, las cuales que-
daran sumergidas bajo el mar.

Palabras claves: bosques, cambio climdtico, impactos, ni-
vel medio del mar.

INTRODUCCION

Los bosques costeros —como los manglares, bos-
ques de playa y algunas turberas pantanosas y
bosques pluviales tropicales en zonas de baja
altitud- desempenan importantes funciones
econdmicas, sociales y ambientales. El aumento
del nivel del mar debido al cambio climatico es
una amenaza para muchos bosques costeros
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ABSTRACT

Based on the AIC scenario, for a high climate sensitivi-
ty (of 4.2 °C), the expected impacts that by sea level rise
would affect the coastal forests of the Cienfuegos Integral
Forestry Company for scenarios 2030, 2050 and 2085. For
each scenario, the affected areas in hectares and species
for each silvicultural unit are evaluated and a proposal
for adaptation strategy is made. By the end of 2085, the
natural coastal forests should be expected to be affected
mainly by Rhizophora mangle L., with 58.6 ha and Coc-
coloba uvifera Jacg. 3.52 ha representing 0.8 % of the total
area of study. The Cienfuegos silvicultural unit will be the
most affected in terms of the loss of 57.84 ha of mangro-
ves. By the end of 2085, 62.12 ha of coastal forests will
be lost, representing 0.2 % of their heritage, which will be
submerged under the sea.

Key words: forests, climatic change, impacts, mean sea
level.

naturales. La restauracion y proteccion de los
bosques costeros son importantes para dismi-
nuir los impactos del cambio climatico (FAO,
2013). Seguin Alvarez y Mercadet et al. (2011),
estos impactos ya comienzan a ocurrir y no son
tan lejanos o poco probables como muchos asu-
men, pues las pruebas ya lo evidencian.
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El nivel medio del mar (NMM) ha variado am-
pliamente durante miles y millones de anos.
Desde el iltimo maximo glacial, hace aproxima-
damente 20 000 anos, el NMM ha aumentado
mas de 120 m (GCRP-USA, 2006; citado por
INSMET, 2012).

Como el nivel del mar continuara aumentando
en el siglo XXI debido a la dilatacion térmica y
a la pérdida del hielo terrestre debido funda-
mentalmente al calentamiento producido por
los gases de efecto invernadero (IPCC, 2007),
se hace necesario el monitoreo y estudio de las
zonas costeras del patrimonio forestal nacional.
Este estudio se realizo6 en la Empresa Forestal
Integral Cienfuegos, y facilitara a los decido-
res determinar como el cambio climatico, y en
particular el ascenso del NMM, esta afectando

o afectara en el futuro los bosques costeros
de su patrimonio e implementara medidas de
adaptacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio de caso sobre evaluacion de los im-
pactos generados por el aumento del nivel mar,
asi como la formulacion de las estrategias de
adaptacion correspondientes, fue llevado a cabo
en la EFIC, ubicada en la provincia de Cien-
fuegos. Para el estudio de caso y su analisis se
tomo6 una porcion de territorio cerca de la linea
costera con una profundidad tierra adentro de
2 km a 3 km del total del area de la empresa,
y ocupada por los municipios de Abreus, Cien-
fuegos y Cumanayagua (Fig. I).

Figura 1. Ubicacién de las unidades silvicolas en la EFIC y del area de estudio en la zona costera.
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La EFIC, ubicada entre los 21°49°37,14” N y
los 80°55’50,44” W, y los 22°34’58,05” N y
80°00’30,25” W, cuenta con una superficie
total de 34 489,32 ha, de las cuales 33 499,9
ha estan consideradas como areas forestales
(97,1 %) y 989,4 ha como inforestales (2,9 %).
Al analizar el total de bosques, se puede de-
cir que el 59,4 % son protectores de aguas y
suelos, el 16,7 % son protectores del litoral, el
23,8 % son productores y el 0,1 % son bosques
recreativos. La precipitacion acumulada media
anual esta alrededor de los 1457 mm, con una
temperatura media anual de 23,3 °C (Proyecto
de Ordenacion EFIC, 2006).

En la evaluacion de los impactos del cambio
climatico y de las medidas de adaptacion, en la
EFIC se emple6 la metodologia descrita por Alva-
rez y Ponce (2003). Los escenarios de aumento
del nivel del mar utilizados para los estudios de
caso fueron 15 cm para 2030; 27 cm para 2050
y 64 cm para 2085 como maximo nivel.
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El escenario a partir del cual se tomaron estos
valores es el A1C, para una sensibilidad clima-
tica alta de 4,2 °C (IPCC, 2001). Se empleo este
escenario teniendo en cuenta que es el adoptado
para otras evaluaciones de impacto en el pais,
y que el nivel medio del mar esta aumentando
a razon de 1,43 mm/ano.

Considerando los valores de elevacion media
del mar previsto por el escenario seleccionado
y las caracteristicas de la EFIC, se procedio a
la determinacion de las areas afectadas en cada
periodo. Para esto fue utilizado el sistema de
informacion geografico ILWIS 3.7.1 con el que se
creo el modelo de elevacion digital del terreno del
area de estudio, que fue usado posteriormente
para la determinacion de las areas en la cual la
penetracion del mar ocurriria.

Tomando como base la informacion digital co-
lectada, se calcul6 a nivel de especies (Fig. 2)
en qué periodo estos impactos se producirian,
teniendo en cuenta la altitud sobre el terreno.

Figura 2. Distribucién de las especies en el area de estudio.
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La leyenda utilizada durante el trabajo para
identificar las especies fue la empleada en el
proyecto de ordenacion definida de la siguiente
forma: Bc: Buchenavia capitata (Vahl.) Eichl.
(jucaro), Bs: Bursera simaruba (L.) Sargent (al-
macigo), Ce: Conocarpus erecta L. (yana), Cu:
Coccoloba uvifera Jacq. (uva caleta), Gto: Guazu-
ma tomentosa HBK (guasima), Lb: Lysiloma
bahamensis Benth. (soplillo), Lr: Laguncularia
racemosa R.G. (pataban), Rm: Rhizophora man-
gle L. (mangle rojo), Sm: Swietenia mahagoni (L.)
Jacq. (caoba del pais), Sma: Swietenia macro-
phylla King. (caoba de Honduras), Tg: Tectona
grandis L. f. (teca).

Para analizar los resultados se generé un mapa
de penetracion del mar representando cada

escenario, y se utilizo para realizar el analisis
de penetracion del mar en las unidades silvi-
colas areas de penetracion para las especies,
por especies y unidad silvicola, y finalmente
una evaluacion resumen de las areas de pene-
tracion del mar por especies, unidad silvicola
y escenarios.

También se hicieron los analisis de impactos
por formacion boscosa (Fig. 3), obteniéndose
la informacién de las areas de penetracion del
mar por escenario por cada formacion bosco-
sa. Las formaciones boscosas que se utilizaron
fueron las siguientes: Mc: Manigua costera,
Mg: Manglar, Uv: Uveral, Scf-a: Semicaducifolio
sobre suelo acido., Scf-c: Semicaducifolio sobre
suelo calizo.

Figura 3. Distribucién del area de estudio por formaciones boscosas en la EFIC.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la zona de la costa sur de la provincia de
Cienfuegos, comprendida en el patrimonio de la
Empresa Forestal Integral del mismo nombre, el
ecosistema Manglar no se desarrolla a lo largo
de toda la costa como en otras provincias. Esta
formacion como tal se desarrolla en las areas ba-
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jas de la desembocadura de los rios en la costa
sur de la provincia. Dentro del area de estudio,
Rhizophora mangle L. (mangle rojo) se encuentra
en areas compactas donde la sucesion de las
demas especies que forman el manglar es muy
pobre y en ocasiones no existe. Las demas areas



cercanas a la costa, con una altura suficiente
para que el mar no las inunde, estan cubiertas
de bosques naturales de Lysiloma bahamensis
Benth. (soplillo), unos kilometros de Coccoloba
uvifera Jacq. (uva caleta) y de la manigua cos-
tera (Dinamica EFIC, 2013).

En el caso de las especies Laguncularia race-
mosa (L.) Gaertn. (pataban) y Conocarpus erec-
ta L. (yana), se encuentran en zonas también
compactas; la primera ocupando areas en la
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parte sureste de la costa y la segunda en la
parte sur de la costa, como sucesion después
de Rhizophora mangle L. (mangle rojo). En el
caso del pataban, ocupa areas de la unidad
silvicola Cumanayagua, donde es predominante
con relacion al mangle rojo, que solo aparece
en pequenas areas.

Como un resultado importante, se obtuvo el
mapa de penetracion del mar en las areas de la
EFIC para los tres escenarios en estudio (Fig. 4).

Figura 4. Area de penetracion del mar para cada escenario.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, en
los tres escenarios la unidad silvicola que
mas se afectara sera Cienfuegos, de ahi la
necesidad de tomar medidas para adaptarse
a este impacto. Las dos unidades restantes
deben continuar el monitoreo de sus areas

para detectar a tiempo alguna afectacion por
la variaciéon de los escenarios. En general, la
empresa al finalizar 2085 perdera 62,12 ha de
sus bosques costeros que estaran totalmente
inundadas (Tabla 1), lo que representa solo
el 0,8 % de sus areas.

Tabla 1. Area de penetraciéon del mar por unidades silvicolas y escenarios (ha)

3 Escenarios {
Unidades Area de no Aree:lz l?; e;::gsda Total del area
silvicolas (US) penetracion 2030 2050 2085 oscenarios de la US
Abreus 876,04 0,00 0,12 3,40 3,52 879,56
Cienfuegos 4292,76 9,56 8,88 39,40 57,84 4350,60
Cumanayagua 2616,44 0,12 0,16 0,48 0,76 2617,20
Total 7785,24 9,68 9,16 43,28 62,12 7847,36
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La elevacion del nivel del mar en 15 cm prevista
para 2030 tendra su mayor impacto negativo
para la especie Rhizophora mangle L. (mangle
rojo), con una afectacion de 9,68 ha. Esta espe-
cie se afectara debido a que los neumatoéforos,
imprescindibles para la respiracion, quedaran
bajo el agua del mar permanentemente.

Para el escenario 2050, con 27 cm de eleva-
cion del nivel del mar, la especie Coccoloba
uvifera Jacq. aparece con pérdidas en areas

(0,12 ha), no tan significativas comparadas
con el total del area, pero igualmente una pér-
dida. A la par, contintia la penetracion de las
areas de Rhizophora mangle L. con 9,04 ha. Ya
para 2085, con un escenario de aumento del
nivel del mar de 64 cm, los impactos negativos
se incrementaran para la especie Rhizopho-
ra mangle L., y un poco menos para Coccolo-
ba uvifera Jacq., con penetracion del mar de
39,88 ha y 3,4 ha respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Areas de penetracién del mar por especies y por cada escenario (ha)

Escenarios Area
Especies ;ersgtizecir(l;r)l 2030 2050 2085 ecrl{igéatcjgs Total
escenarios
Bce 81,00 81,00
Bs 23,12 23,12
Ce 27,64 27,64
Cu 43,40 0,12 3,40 3,52 46,92
Gto 0,08 0,08
Lb 6700,28 6700,28
Lr 173,36 173,36
Rm 710,72 9,68 9,04 39,88 58,6 769,32
Sm 0,36 0,36
Sma 15,96 15,96
Tg 9,32 9,32
Total 7785,24 9,68 9,16 43,28 62,12 7847,36

El analisis de penetracion del mar por espe-
cies que se veran afectadas en cada unidad
silvicola se presenta en la Tabla 3. Se observa
que las especies Rhizophora mangle L. y Coc-

coloba uvifera Jacq. son las mas perjudicadas
debido al aumento del nivel del mar, afectan-
dose 58,6 ha y 3,52 ha, respectivamente, al
finalizar 2085.

Tabla 3. Areas de penetraciéon del mar por especies y unidades silvicolas (ha)

. Area de no Unidades silvicolas Area
Especies s . afectada Total
penetracion Abreus Cienfuegos Cumanayagua S
por op
Bce 81,00 0,00 81,00
Bs 23,12 0,00 23,12
Ce 27,64 0,00 27,64
Cu 43,40 3,52 3,52 46,92
Gto 0,08 0,00 0,08
Lb 6700,28 0,00 6700,28
Lr 173,36 0,00 173,36
Rm 710,72 57,84 0,76 58,60 769,32
Sm 0,36 0,00 0,36
Sma 15,96 0,00 15,96
Tg 9.32 0,00 9.32
Total 7785,24 3,52 57,84 0,76 62,12 7847,36
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Al observar la distribucion espacial de dichas
especies, se puede decir que las unidades sil-
vicolas con areas mas afectadas serian las de
Cienfuegos y Abreus con 57,84 ha y 3,52 ha,
respectivamente, ya que la de Cumanayagua
solo tiene 0,76 ha afectadas (Tabla 3).

Como la costa sur de la provincia es bastante
alta y abundante en diente de perro, escasea
la aparicion del ecosistema manglar dentro de
las areas del patrimonio de la EFIC, y solo se
presenta en determinadas areas mas bajas y
que usualmente coinciden con la desembo-
cadura de los rios.

De ahi que la empresa deba encaminar sus
esfuerzos al desarrollo de los programas de
reforestacion en las areas donde no habra pe-
netracion del mar y que cubre una superficie
de 710,72 ha, asi como realizar labores de
conservacion de estos reductos de manglares.
La elevacion del nivel medio del mar podria
contribuir a una reduccion drastica de las
areas de manglar y a la desaparicion de otras
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especies vegetales y de la fauna que puedan
estar asociadas a este ecosistema.

En el caso de la especie Lysiloma bahamensis
Benth. (soplillo), aunque no se encuentra en
estado de peligro por causa de inundacion de su
area natural por la penetracion del mar, y que
se encuentra formando bosques naturales en la
zona, hay que darle un adecuado seguimiento,
ya que podria ser afectada por la sobrexplota-
cion de sus areas, y en la actualidad este eco-
sistema actua como la primera defensa contra
las salpicaduras del mar tierra adentro. La
Tabla 4 muestra un resumen de las areas de
penetracion del mar por unidades silvicolas,
especies y escenario, que estaran ocurriendo
en los periodos analizados.

Como se puede apreciar en la Tabla 5, de las
formaciones que conforman la zona costera
y bajo el patrimonio de la EFIC, la formacion
boscosa que mas se afectara con el aumento
del nivel del mar para los tres escenarios sera
el manglar, con resultados desfavorables para
la biodiversidad de esta importante area.

Tabla 4. Resumen de las areas de penetracion del mar por unidades silvicolas,

especies y escenarios (ha)

glrll) iicci(c)ll(i Escenarios cu ESpectesRm Total
2030 0,00 0,00 0,00

Abreus 2050 0,12 0,00 0,12
2085 3,40 0,00 3,40

Subtotal para los tres escenarios 3,52 0,00 3,52
2030 0,00 9,56 9,56

Cienfuegos 2050 0,00 8,88 8,88
2085 0,00 39,40 39,40

Subtotal para los tres escenarios 0,00 57,84 57,84
2030 0,00 0,12 0,12

Cumanayagua 2050 0,00 0,16 0,16
2085 0,00 0,48 0,48

Subtotal para los tres escenarios 0.00 0,76 0,76
Total para los tres escenarios 3,52 58,60 62,12
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Ta

bla 5. Areas de penetracién del mar por escenarios

y formacion boscosa

Escenarios Formacion Area (ha)
boscosa
Mg 9,68
2030
Total 9,68
Mg 9,04
2050 Uv 0,12
Total 9,16
Mg 39,88
2085 Uv 3,40
Total 43,28
Mc 2631,12
Mg 938,22
Area de no Scf-a 124,76
penetracion
del mar Scf-c 4034,46
Uv 56,68
Total 7785,24

Medidas de adaptacion

En las areas de manglar, que van a ser afecta-
das en los tres escenarios y unidades silvicolas
atendiendo a las especies, y considerando que
en esta empresa las areas de la especie es bas-
tante restringida si se compara con otras, se
proponen como medidas de adaptacion:

1
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.Establecer un sistema de monitoreo per-

manente de la zona del litoral que permita
conocer sistematicamente como va evolucio-
nando esta area con el aumento del nivel del
mar y qué efectos se estan produciendo so-
bre sus recursos forestales.

.Suspender toda accion de aprovechamiento

en la faja de bosques costeros. Solo aprove-
char aquellos individuos que se consideren
muertos o en este proceso, y utilizar su ma-
dera principalmente como lefia y/o para la
produccion de carbon vegetal.

.Recategorizar como Bosques protectores del

litoral los clasificados actualmente como
Bosques productores en la faja de bosques
costeros y que se corresponden con la es-
pecie Lysiloma bahamensis Benth. (soplillo)
que, aunque no estan en contacto directo
con el mar, si forman la primera barrera pro-
tectora del litoral en ausencia del manglar y
su ecosistema.

.Rehabilitar las areas afectadas, ya sea por

medio de plantaciones o siembra directa,
para lo cual sera necesario realizar una va-

loracion previa por area y determinar, en
dependencia de las condiciones existentes
(salinidad, inundaciones, etc.), qué espe-
cies emplear y cual método de reforestacion
usar. Este aspecto debe ser bien analiza-
do, ya que aun subsisten deficiencias tales
como la inadecuada seleccion de especies y
de sitios para la reforestacion y bajos niveles
de supervivencia y logros de las plantaciones
(Alvarez, Mercadet et al., 2011).

.Realizar acciones de educacion ambiental

con la poblacion, los tomadores de decisio-
nes y en los centros educacionales.

6.Todas las areas donde se apliquen estas me-

didas deberan ser previamente identificadas,
evaluadas y analizados los posibles riesgos
de éxito del proceso, en base a sus condi-
ciones especificas actuales, a fin de evitar
costosos fracasos futuros, lo cual debe ser
adecuadamente incorporado al proyecto de
ordenacion forestal de la empresa.

7.51 en la zona existen especies incluidas en

la Resolucion 160 (CITMA, 2011) y para las
cuales seria necesario adoptar medidas de
proteccion, se debe realizar la localizacion de
sus existencias y acometer la produccion de
plantulas destinadas al enriquecimiento de
esas formaciones boscosas y a la conserva-
cion ex situ de las mismas en otras areas de
la propia empresa.

CONCLUSIONES

¢ El futuro aumento del NMM solo afectara un

area pequena de la EFIC, debido a las ca-
racteristicas topograficas de la costa sur de
dicha provincia.

* A fines de 2085 la EFIC debe esperar afec-

taciones fisicas de sus bosques naturales
costeros, principalmente en las especies Rhi-
zophora mangle L. y algo menos en Coccolo-
ba uvifera Jacq., que representan el 0,8 %
del total del area de estudio y el 0,2 % del
total de area de la EFIC.

De las unidades silvicolas, la de Cienfuegos
sera la mas afectada por la pérdida de mas
de 57 ha de manglares.
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