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RESUMEN 
El presente trabajo se realizó con el objetivo de estimar 
el carbono retenido por hectárea a partir de la edad en 
las plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea. 
Barret y Golfari en la Unidad Empresarial de Base San 
Vicente. Se evaluaron siete modelos de regresión no lineal, 
siendo Terazaki el modelo que mejor bondad de ajuste 
presentó, con un coeficiente de determinación del 70,7 % 
y dos parámetros de alta significación (p < 0,001). Se pre-
sentan las curvas que describen la evolución en el tiempo 
del incremento medio anual (IMA) y el incremento corriente 
anual (ICA) de dicha variable.

Palabras claves: modelación, carbono retenido, Pinus ca-
ribaea.

ABSTRACT
This study was performed with the aim of estimate the 
retained carbon per hectare from the age of the plantations 
of Pinus caribaea Morelet var. caribaea. Barret y Golfari at 
the “San Vicente”, Silvicultural Entrepreneurial Unit Base. 
Seven models of non-linear regression were assessed, be-
ing Terazaki the model of best goodness of fit, with a co-
efficient of determination of 70,7 % and two parameters of 
high significance (p < 0.001). The curves that describe the 
evolution in time of the annual mean increment (IMA), and 
the annual periodical increment (ICA) of this variable are 
provided. 

Key words: modelling, retained carbon, Pinus caribaea.

INTRODUCCIÓN

Investigaciones científicas sobre las emisiones de 
gases de efecto invernadero durante los últimos 
diez años predicen que el cambio climático tendrá 
impactos negativos ambientales, sociales y econó-
micos a nivel global [Roy y Castellanos, 2000]. Los 

impactos pueden incluir aumento del nivel de los 
mares, erosión costera, cambios dramáticos en 
patrones climáticos, aumento de enfermedades 
tropicales, la pérdida acelerada de biodiversidad 
y la desertificación [Stuart y Moura Costa, 1998].
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Los bosques desempeñan una función impor-
tante en la mitigación del cambio climático al 
actuar como sumideros que absorben el carbono 
de la atmósfera y almacenarlo en la biomasa y 
los suelos; sin embargo, cuando se desbrozan 
o se degradan, también son una fuente impor-
tante de emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Por ello, los bosques son un componente 
importante en la estrategia de adaptación al 
cambio climático. Sin intervenciones de manejo 
directas el cambio climático puede resultar pe-
ligroso para la salud del ecosistema forestal, la 
resiliencia, la productividad, la biodiversidad y 
el almacenamiento de carbono, y la degradación 
del bosque y su pérdida seguirán contribuyendo 
al cambio climático (FAO, 2013) 

El objetivo de este trabajo fue obtener la estima-
ción del carbono retenido por las plantaciones 
de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret 
y Golfari en la Unidad Empresarial de Base Sil-
vícola San Vicente y su evolución en el tiempo.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la Unidad Empresarial 
de Base Silvícola San Vicente, del municipio de 
Viñales, Pinar del Río, perteneciente a la Em-
presa Forestal Integral La Palma. Los tipos de 
suelos presentes son ferralítico rojo lixiviado, 
ferralítico cuarcítico amarillento lixiviado, ferra- 
lítico cuarcítico amarilento rojizo lixiviado y es-
quelético. La temperatura media es de 25,5 oC 
y con una precipitación anual de 1857,8 mm 
[Ministerio de la Agricultura, 2009]. 

Se muestrearon rodales en un rango de edad 
entre 5-32 años. Se levantaron 108 parcelas 
temporales de 500 m2, tomándose los diámetros 
de todos los árboles a 1, 30 m sobre el nivel del 
suelo, y las alturas de dos árboles por cada clase 
diamétrica con esta información se calculó el 
diámetro medio, la altura media y el volumen 
por hectárea para cada rodal. A continuación 
se procedió a la determinación del carbono 
retenido por el fuste sin considerar la corteza, 
mediante la fórmula:

Cr = V x D x Cc

donde:

Cr: Carbono retenido (t/ha)
V: Volumen por hectárea (m3/ha)
d: Densidad básica (t/m3)

Cc: Coeficiente de carbono de la madera para 
la especie 

Se utilizó la densidad básica de 0,614 t/m3 
determinada por Ibáñez, Manzanares y Sosa 
(1978) y el coeficiente de carbono de 0,4753 
obtenido por Mercadet et al. (2011).

Para el levantamiento del área y toma de los 
datos dasométricos se utilizó la cinta métrica 
de 50 m, cinta diamétrica, brújula, hipsómetro 
de Suunto, GPS y machete.

Se evaluaron siete modelos de crecimiento re-
portados por la literatura [Prodan et al., 1997; 
Casañas, 2000; Sánchez Rodríguez, 2001 y 
Kiviste et al. 2002]. 
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donde: 

a, b, c y d: Parámetros a estimar
t: Tiempo o edad de los rodales 

Se consideraron algunos de los criterios 
estadísticos desarrollados por Kiviste et al. 
(2002), Guerra et al. (2003) y Torres y Ortiz 
(2005) para la selección del modelo de mejor 
ajuste: coeficiente de determinación (R2), 
coeficiente de determinación ajustado (R2aj), 
sesgo, error medio cuadrático (CME), error 
medio en valor absoluto (EMA) y estadístico 
d, de Durbin-Watson, error estándar de los 
estimadores de los parámetros del modelo, 
significación estadística de los parámetros 
de los modelos.
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Se calculó el incremento corriente anual (ICA) y 
el incremento medio anual (IMA), según Prodan 
et al. (1997). El análisis de la información se 
realizó con ayuda de los programas estadísticos 
Statgraphics Plus versión 5.1 e InfoStat (2012).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores estadísticos que se observan en la 
Tabla 1, son similares para todos los modelos, 

con coeficientes de determinación y coeficientes 
de determinación ajustado por encima de 70%.
Los modelos Hossfeld I, Hossfeld IV, Yoschida I 
y Smalian presentaron parámetros no signifi-
cativos.

Se seleccionó el modelo Terazaki por mostrar 
un menor desvio respecto a los valores obser-
vados, todos sus parámetros significativos y 
menor varianza. 

Tabla 1
Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros de los modelos para el carbono retenido por hectárea

Modelo R2 R2aj Sesgo CME EMA Durbin-
Watson a b c d

Hossfeld I 70,8 70,3 -0,0324 12,0514 2,8753 1,96
1,6616
±0,8909

NS

0,0897
±0,1032

NS

0,0196
±0,0029

***
---

Hossfeld I 
(Modificado) 70,3 70,1 -0,0170 12,1109 2,9130 1,94

0,8127
±0,0635

***

0,1280
±0,0033

***
--- ----

Hoosfeld IV 70,8 70,3 -0,0398 12,0392 2,8742 1,96
1,2537
±0,9844

NS

0,0207
±0,0019

***

1,7080
±0,3463

***
----

Strand 70,6 70,3 0,0009 12,0286 2,9223 1,95
0,9647
±0,0745

***

0,2569
±0,0039

***
--- ---

Terazaki 70,7 70,5 0,0004 11,9645 2,8820 1,95
4,0179
±0,0367

***

9,0883
±0,6864

***
--- ---

Yoschida I 70,8 70,0 -0,0081 12,1621 2,8765 1,97
0,6250
±2,3445

NS

0,0185
±0,0125

NS

1,5039
±1,1352

NS

4,0006
±26,1922

NS

Smalian 70,8 70,2 0,1974 12,0391 2,8707 1,97
0,4274
±0,0753

***

-0,011
±0,0077

NS

0,0001
±0,0002

***
---

*** 0,001			   ** 0,01			   * 0,05 			   NS- no significativo

En la Fig. 1 refiere el comportamiento de los 
datos ajustado por el modelo de Terazaki se 
observa una alta dispersión de los valores ob-
servados por edad, mostrándose en la variabili-
dad explicada por el modelo. Según Peña et al. 
(2013), esto puede estar dado a la diversidad 
de ambientes, especialmente los suelos, por lo 
que pudiera pensarse en la hipótesis de que 
la cantidad de carbono retenido por la especie 
influye el tipo de suelo, además de su expresión 
fenotípica y de los manejos silvícolas.

En la Fig. 2 se muestran el comportamiento del 
incremento corriente anual (ICA) e incremento 
medio anual (IMA). A través del modelo Terazaki 

se observa una retención acelerada del carbono 
en las primeras edades. A partir de los siete 
años de edad se produce un punto de inflexión 
la velocidad de retención de carbono comienza a 
disminuir paulatinamente, por lo que los valores 
del ICA dentro del período de un año comienzan 
a descender, siendo a los 9,1 años donde se 
igualan el ICA e IMA, con una tasa de carbono 
retenido de 2,25 t/ha/año. Peña et al. (2013), 
para esta especie en el municipio de La Palma, 
Pinar del Río, obtuvieron una tasa de retención 
de carbono de 2,53 t/ha/año a los 10 años de 
edad, y Rodríguez et al. (inédito), en la Uni-
dad Empresarial Base Silvícola Los Jazmines, 
2,05 t/ha/año a los 13 años de edad. 
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Figura 1. Modelo Terasaki ajustado al carbono retenido.

Figura 2. Incrementos en carbono retenido por el modelo de 
Terazaki

CONCLUSIONES 

•	 Se describió la dinámica del carbono rete-
nido en el fuste de las plantaciones de Pi-
nus caribaea Morelet var. caribaea. Barret 
y Golfari en la Unidad Empresarial de Base 
Silvícola San Vicente a través del modelo 
Terazaki.

•	 La evaluación en el tiempo del ICA e IMA 
mostró que estos se igualan a los 9,1 años 
con una tasa de crecimiento de 2,25 t/ha/
año.
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