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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es estimar a partir de
la edad de las plantaciones de Pinus cubensis Griseb en la
Empresa Forestal Integral Baracoa, Guantdnamo, Cuba, el
carbono retenido por hectdrea mediante la modelacién ma-
temadatica, la cual constituye una herramienta muy ttil para
la planificacion y gestion de los ecosistemas forestales.
Se evaluaron siete modelos de regresion no lineal, siendo
Hossfeld I Modificado el modelo que presenté mejor bondad
de ajuste, con un coeficiente de determinacioén del 87,5 %
y sus dos parametros altamente significativos (p < 0,001).
Se presentan las curvas que describen la evolucién en el
tiempo del incremento medio anual (IMA) y el incremento
corriente anual (ICA) de dicha variable.

Palabras claves: Pinus cubensis Griseb, modelacion, car-
bono retenido.

INTRODUCCION

Los gases de efecto invernadero (CO,, vapor
de agua, metano y 6xido de nitrégeno) ayudan
a mantener el calor de la tierra, absorbiendo
la energia del sol y dirigiéndola a la superficie
terrestre en proporciones asimilables para los
seres vivos que habitan en ella. El aumento de
cualquiera de estos gases, como es el caso del
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ABSTRACT

The main objective of this work is estimated from the age
of plantations of Pinus cubensis Griseb on the Integral
Forest Enterprise Baracoa, Guantdnamo, Cuba carbon
sequestered per hectare through mathematical modeling,
which is a very useful for the planning and management
of forest ecosystems tool. Seven models of nonlinear re-
gression, I Hossfeld Modified being the model presented
better goodness of fit, with a coefficient of determination of
87.5 % and two highly significant parameters (p < 0.001)
were evaluated. Curves that describe the time evolution of
the mean annual increment (MAI) and the current annual
increment (ICA) for this variable are presented.

Keywords: Pinus cubensis Griseb, modeling, carbon retai-
ned.

CO,, generaria un incremento de energia calo-
rifica, provocando el derretimiento de las capas
de hielo y el aumento de los niveles oceanicos.
Los bosques o plantaciones son considerados
los pulmones de la tierra, los que usualmente
son manejados para obtener un rendimiento
sostenido de productos a niveles constantes
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de produccion, implicando una intensidad de
manejo particular [Ramirez y Zepeda, 1994].
Fuentes cablegraficas afirman que el CO, consti-
tuye el 85 % de todas las emisiones, y cerca del
20 % de estas emisiones de CO, provienen de
la eliminacion y degradacion de los ecosistemas
forestales por el mal manejo o la mala planifi-
cacion. Asi, es vital considerar que la detencion
de la deforestacion y la reversion a través de la
reforestacion y el manejo sustentable, el cual
debe llevar implicito una evaluacion de los im-
pactos ambientales por su importancia, implica
recapturar el CO,, disminuir la concentracion
de gases de efecto invernadero en la atmosfera y
reducir el calentamiento global [Schlegel, 2001],
de ahi que la modelacion matematica consti-
tuya una herramienta de gran utilidad para
la estimacion de la cantidad de CO, retenido
en funcion de la edad por las plantaciones de
Pinus cubensis Griseb en la Empresa Forestal
Integral Baracoa. Por lo antes expuesto, este
trabajo persigue como objetivo principal esti-
mar el carbono retenido por las plantaciones de
Pinus cubensis Griseb en la Empresa Forestal
Integral Baracoa.

MATERIALES Y METODOS

Las areas de estudio se encuentran ubicadas en las
unidades silvicolas Baracoa, Cayo Guiin y Combate
de Sabanilla, pertenecientes a la Empresa Forestal
Integral Baracoa. La temperatura media anual
reportada es de 26,8 °C; el mes mas frio es febrero
(24,7 °C), y los mas calientes julio y agosto (28,6 °C);
la precipitacion media anual es 1174,3 mm;
la humedad relativa promedio es del 80 %. Los
suelos predominantes son ferritico purpura,
ferralitico rojo, ferralitico amarillento, fersialitico
rojo parduzco, fersialitico pardo rojizo, pardo sin
carbonato y esquelético [Rodriguez et al., 2008|.

Para la determinacion del carbono retenido por

el fuste sin considerar la corteza y el follaje se
aplica la formula:

CR=VxdxCc
donde:

CR: Carbono retenido (t/ha)

V: Volumen por hectarea (m?®/ha)

d: Densidad basica (t/m?3)

Cc: Coeficiente de carbono de la madera para
la especie
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Se utiliz6 la densidad basica de 0,701 t/m?
determinada por Ibanez et al. (1978), y el co-
eficiente de carbono de 0,4715 obtenido por
Mercadet et al. (2011).

Para el levantamiento del area y toma de los
datos dasométricos se utilizé la cinta métrica
de 50 m, cinta diamétrica, brajula, hipsémetro
de Suunto, GPS y machete.

Se evaluaron siete modelos de crecimiento re-
portados por la literatura [Prodan et al., 1997;
Casanas, 2000; Sanchez Rodriguez, 2001 y
Kiviste et al., 2002].

t2
Hossfeld I y= (a + bt +ct)
Strand [t ]3
[a + bt
Hossfeld IV y = ﬁ
a
. t°
Yoschida I Y=a7bf
. @ty
Terazaki y=e
Hossfeld I y= t’
(modificado) (a+bt)
Smalian y= m
donde:

a, b, cy d: Parametros a estimar
t: Edad de los rodales

Para el ajuste de los modelos se utilizaron datos de
291 parcelas de muestreo temporales de 0,05 ha
para el analisis de varianza de las regresiones,
empleandose los programas estadisticos Stat-
graphics Plus version 5.1 1995 e InfoStat 2008,
y para la seleccion de los modelos de mejor ajus-
te se consideraron los criterios de Guerra et al.,
2003; Kiviste et al.,, 2002 y Torres y Ortiz, 2005.



Coeficiente de determinacion (R?), Coeficiente de
determinacion ajustado (R%*ajust), Sesgo, Error
medio cuadratico (CME), Error medio absoluto
EMA, Estadistico de Durbin Watson. Se calcul6
el incremento corriente anual (ICA) y el incre-
mento medio anual (IMA), segin Prodan et al.
(1997) del modelo de mejor ajuste.

2at

ICA =555

_ 2at
IMA——r{a + bl

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se observan los valores de los esta-
disticos, apreciandose similitud entre los mode-
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los Hossfeld I, Hossfeld IV, los que presentaron
mayores valores de coeficiente de determinacion,
coeficiente de determinacion ajustado y del es-
tadistico Durbin-Watson, pero algunos de estos
modelos presentaron al menos un parametro de
significacion media o no significativo; el modelo
Hossfeld I presenté un comportamiento no ade-
cuado de la evolucion en el tiempo del incremento
medio anual (IMA) e incremento corriente anual,
seleccionandose el modelo Hossfeld I Modificado
por mostrar valores adecuados de desviacion
con respecto a los valores observados, valores
adecuados del estadistico Durbin-Watson, con
los dos parametros de altamente significativos
(p < 0,001) y un comportamiento logico de la
evolucion en el tiempo del IMA e ICA

TABLA 1
Estadisticos de ajuste y estimaciones de los parametros de los modelos para el carbono retenido por hectarea
Modelo R® | Reaj | Sesgo CME | EMA Durbin- a B c d
Watson
17,5332 1,5889 0,1148
Hossfeld 1 87,6 87,4 0,0020 0,3669 | 0,4893 0,88 +4,9080 +0,6830 + 0,0203 -
Hossfeld I 3,6159 0,3098
K 87,5 87,4 0,0094 0,3668 | 0,4887 0,88 +0,1648 + 00,0082 - -
(Modificado) ok sk
13,5034 0,1346 1,6285
Hoosfeld IV 87,6 87,4 0,0024 0,3673 | 0,4907 -0,83 + 4,4744 +0,0150 +0,1622 -
NS NS NS
1,6028 0,0052
Strand 86,5 86,4 -0,0398 0,3977 | 0,5187 0,81 + 0,2505 +0,0011 - -
*kk *kk
2,0515 -12,0578
Terazaki 87,2 87,1 0,01556 0,3763 | 0,5056 0,86 + 0,0299 +0,5021 — -
*kk *kk
0,0026 0,0821 0,0216 215,50
Yoschida I 86,9 | 86,7 | 0,0099 | 0,3887 | 0,5226 0,83 +0,0117 | +£0,0810 | +0,1134 | +0,000002
NS NS NS NS
5,5803 -0,1368 0,0047
Smalian 87,3 | 87,2 | -0,0113 | 0,3732 | 0,4965 0,87 +0,5113 | +0,0539 | +0,0013 -
% 1 < 0,001 * 1 < 0,01 *p<0,05 NS- P > 0,05

La Fig. 1 hace referencia al comportamiento
de los datos ajustados del modelo Hossfeld I
Modificado, donde se percibe un aumento de
la dispersion de los valores observados a medi-
da que aumenta la edad, siendo ello un factor
influyente en el valor que de los coeficientes de
determinacion, segun Pena et al. (2013), esta
dispersion en el tiempo puede estar dada por
la diversidad de ambientes, especialmente de
los suelos, por lo que pudiera pensarse en la
hipotesis de que la cantidad de carbono retenido
por la especie esta influenciada por el tipo de
suelo, ademas de su expresion fenotipica y de
los manejos silvicolas.

La Fig. 2 expone el incremento corriente anual
(ICA) e incremento medio anual (IMA) mediante el
modelo Hossfeld I Modificado, apreciandose una
retencion acelerada del C en las primeras edades,
aunque es aproximadamente a los cinco anos de
edad cuando se produce un punto de inflexion y la
velocidad de retencion de C comienza a disminuir
paulatinamente, siendo cerca de los doce afnos que
se igualan el ICA y el IMA, con una tasa de C rete-
nido de 0,22 t/ha/ano. Pena et al. (2013), para la
especie Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret
y Golfari en el municipio de La Palma, Pinar del
Rio, obtuvieron una tasa de retencion de C de
2,53 t/ha/ano a los diez anos de edad.
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Figural. Modelo Hossfeld I Modificado ajustado al carbono retenido.

Figura 2. Incrementos en carbono retenido por el modelo Hossfeld

I Modificado.

CONCLUSIONES

* El modelo escogido (Hossfeld I Modificado)
describe de manera correcta la dinamica del
carbono retenido por el fuste en las planta-
ciones de Pinus cubensis Griseb en la Em-
presa Forestal Integral Baracoa.

* A los cinco anos aproximadamente se perci-
be un cambio en la velocidad de retencion de
carbono en el fuste.
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e Evaluacion en el tiempo del ICA e IMA mostro
que estos se igualan a los doce anos aproxi-
madamente con una tasa de crecimiento de
0,22 t/ha/ano.
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