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RESUMEN 
El Bosque Modelo constituye un enfoque único, basado 
en asociaciones de las partes interesadas para llevar a la 
práctica políticas de manejo forestal sustentable. Su ob-
jetivo es conocer el carbono retenido por la especie Bam-
busa vulgaris Schrader ex Wendlan bajo las condiciones 
del Bosque Modelo Sabanas de Manacas, localizado en la 
provincia de Villa Clara, región central de Cuba, con una 
extensión superficial de 1717 km2. Se realizó un estudio 
en plantaciones de cinco años de edad, establecidas so-
bre un suelo ferralítico amarillento, donde se levantaron 
parcelas temporales de muestreo para determinar el nú-
mero de individuos por clases diamétricas, midiéndose las 
variables dasométricas, diámetro externo del culmo, diá-
metro interno del culmo y altura total de tallos. Hallazgos 
más importantes: a partir de estas variables se calculó el 
volumen externo del culmo, volumen interno, volumen só-
lido, biomasa y el carbono retenido. En busca de métodos 
menos agresivos para determinar el carbono retenido, em-
pleamos la modelación matemática evaluando tres mode-
los de regresión: lineal, polinomio de segundo y tercer gra-
do. El modelo de mejor bondad de ajustes fue el polinomio 
de tercer grado, donde se obtuvo 7,7 t/ha de CO2 retenido. 

Palabras claves: Bambusa vulgaris, Bosque Modelo, car-
bono retenido.

ABSTRACT
Model Forest is a unique approach, based on partners-
hips of stakeholders to implement sustainable forest ma-
nagement policies. Objective: to meet carbon retained by 
Bambusa vulgaris Schrader ex Wendlan in the conditions 
of the Model Forest “Manacas located in Cuba’s central 
province of Villa Clara, with an area of 1717 km2. A study 
was conducted in plantation of five year old, established 
on a yellow Ferralitic soil, temporary sampling plots where 
established to determine the number of culms by daso-
metric diameter class, measured external diameter of the 
culm, culm diameter and total height of stems. Results: 
from these variables was calculated, the external volume 
of the culm, culm internal volume, solid volume, biomass 
and carbon retained. In seeking less aggressive methods 
for carbon retained, used mathematical modeling evalua-
ting three regression models: linear, polynomial of 2nd 
and 3rd grade. The best model goodness of adjustments 
was the 3rd degree polynomial, which yielded 7.7 t/ha of 
carbon retained. 

Key words: Bambusa vulgaris, forest model, carbon retained.

INTRODUCCIÓN

Entre los servicios ambientales más importantes 
que presta el bambú se encuentran el control 
de la erosión de los suelos, la restauración en 
sentido general de zonas degradadas, regulación 
del caudal hídrico de ríos, arroyos y embalses. 
El aporte de materia orgánica a los suelos es 

hábitat de diversa flora y fauna, consumo y fi-
jación de gran volumen de CO2 atmosférico, la 
generación de grandes cantidades de oxígeno 
y contribuye también de muchas maneras con 
el ecoturismo y el paisajismo [Londoño 2004, 
2006]. 
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El objetivo del presente trabajo es estimar el 
carbono retenido por Bambusa vulgaris Schra-
der ex Wendland en áreas del Bosque Modelo 
Sabanas de Manacas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en áreas del Bosque Mo-
delo Sabanas de Manacas (BMSM), localizado 
en 22°39’25.9’’ de latitud norte y 80°17’43.43’’ 
de longitud oeste, en la región central de Cuba, 
en la provincia de Villa Clara, al noroeste de 
la ciudad de Santa Clara, con una extensión 
superficial de 1717 km2, de ellos 880,1 km2 

corresponde al municipio de Santo Domingo 
y 836,9 km2 al de Corralillo, representando el 
20,4 % de la superficie total de la provincia. El 
relieve es generalmente llano, predominando en 
una buena parte de su territorio las pendientes 
inferiores al 15 %.

Suelo

El suelo sobre el cual se desarrollan las planta-
ciones estudiadas es ferralítico amarillento, se-
gún los criterios de la IV Clasificación Genética 
de los Suelos de Cuba [Hernández et al., 1999].

Caracterización de las principales variables 
climáticas de la localidad 

Según la clasificación de Köppen-Geiger [Kottek 
et al., 2006], el clima predominante es el tipo 
cálido tropical estacionalmente húmedo, con 
estaciones lluviosas en el verano. 

Temperatura

Los valores medios anuales de la temperatura 
están entre los 19-24 oC, siendo la humedad 
relativa media alta, con promedios cercanos al 
80 %.

Vientos

Los vientos predominantes son los de compo-
nentes del este, aunque en el verano giran más 
al sudeste.

Precipitación

El elemento que más varía en el clima es la 
lluvia, con promedios de 1440 mm, reconocién-
dose dos temporadas fundamentales: lluviosas 
(mayo a octubre) y poco lluviosas (noviembre a 
abril). En la primera ocurre aproximadamente 
el 80 % del total de lluvia anual por año. Los 
mayores volúmenes de lluvia están asociados a 

fenómenos meteorológicos como ciclones tropi-
cales, frentes fríos y ondas tropicales, o tienen 
su origen en el calentamiento diurno.

Selección de la muestra

Para el estudio se seleccionaron dos sitios con 
idénticas características edafo-climáticas donde 
se desarrolla la especie Bambusa vulgaris de 
cinco años de edad, a un marco de plantación 
de 7 m x 7 m.

Sitio 1: con una superficie de 118,3 ha. 

Sitio 2: con una superficie de 59,4 ha.

Colecta de datos

Se utilizó el mapa forestal 1: 25 000 para ubi-
car las Parcelas Temporales de Muestreo en 
los sitios seleccionados mediante un muestreo 
aleatorio simple. Se muestreó el 3 % de área 
según el criterio de la Norma Ramal 595 (1982).

Para cada plantón seleccionado se determinó el 
número de individuos representados por clases 
diamétricas y se tomaron las siguientes varia-
bles dasométricas:

•	 Diámetro externo del culmo a 1,30 m del 
suelo.

•	 Diámetro interno del culmo (mm).
•	 Altura total del culmo (m).

A partir de estas variables se calculó:

Volumen externo del culmo (m3): 

DE: Diámetro externo (m) 
AT: Altura total (m)

Volumen interno del culmo (m3): 

DI: Diámetro interno (m) 

Volumen sólido del culmo (m3):
VS = VE - VI

Para la conversión del volumen sólido en biomasa 
se utilizó la densidad básica de 570 kg/m3 deter-
minada, según lo reportado por Álvarez (2010). 

BMF = VS x 570 kg/m3

BMF: Biomasa forestal (kg)

ATDEVE xx
4

π 2=

ATDIVI xx
4

π 2=
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Para estimar el carbono retenido se multiplicó 
la biomasa forestal por el coeficiente de carbono 
0,4815 reportado por Mercadet et al. (2010).

CCF = BMF x 0,4815

CCF: Carbono retenido (t)

Análisis estadísticos
Para el carbono retenido se seleccionaron los 
modelos:

Modelo lineal y = b + x 

Modelo polinomio de segundo grado 
y = a + bx + cx2

Modelo polinomio de tercer grado

y = a + bx + cx2 + dx3 

Carbono retenido

y: Carbono retenido (kg)
x: Clase diamétrica (cm)
a, b, c, d: Parámetros del modelo

Para el estudio de la bondad de ajuste de estos 
modelos se utilizaron los criterios estadísticos 
reportados por Prodan et al. (1997), Kiviste et al. 
(2002), Guerra et al. (2003) y Torres y Ortiz (2005).

Coeficiente de determinación (R2), Coeficiente 
de determinación ajustado (R2ajust), Diferen-
cia agregada (DA) o sesgo, Error medio cua-
drático (CME), Error medio en valor absoluto 
(EMA), Significación estadística del modelo, 
Significación estadística de los parámetros de 
los modelos, Error estándar del modelo, Error 
estándar de los estimadores de los parámetros 
del modelo, Estadístico Durbin-Watson (D-W). 

Para el ajuste del modelo se utilizaron 250 
muestras. Se utilizaron los programas esta-
dísticos Statgraphics Plus versión 5.1 (1995) e 
InfoStat (2008).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estimación del carbono retenido por Bambu-
sa vulgaris Schrader ex Wendland en áreas 
del Bosque Modelo Sabanas de Manacas
Varios autores informan acerca del carbono re-
tenido, principalmente en especies de bambúes 
leñosos [Arias et al., 2004, Leiva et al., 2011a y 
Oramas, 2011]. Consideran tanto este aspecto 
relacionado con el contenido de materia seca 
de la biomasa aérea, así como el fijado por los 
primeros horizontes del suelo.

Para realizar el cálculo varios de ellos utilizan 
métodos destructivos donde los culmos son 
cortados de los rodales, determinando los con-
tenidos de materia seca de los mismos.

En este caso, y con los valores encontrados con 
la determinación de la biomasa aérea según 
Mercadet et al. (2011), se utilizaron las variables 
dasométricas en modelos matemáticos y sus 
ajustes para de esta forma estimar el carbono 
retenido, disminuyendo la agresividad a la plan-
tación. Alegre et al. (2001), Arévalo et al. (2003) 
y Mendizábal y Suárez (2009) realizan estas 
estimaciones empleando modelos matemáticos 
con resultados satisfactorios para diferentes 
sistemas agroforestales y Cedrela odorata L., 
respectivamente.

En la Tabla 1 se muestra que el modelo de me-
jor ajuste para el carbono retenido resultó el 
polinomio de tercer grado, donde se aprecia en 
todos los casos coeficientes de determinación 
y coeficientes de determinación ajustados por 
encima del 99 %, bajos valores de desviación 
global, error medio absoluto y cuadrado medio 
del error, con altos niveles de significación de 
los modelos (p < 0,001) y valores adecuados 
del estadístico Durbin-Watson que indican la 
independencia de los errores.

TABLA 1
Estadísticos de ajuste y estimaciones de los parámetros 
del modelo. Variable respuesta: CCF   Variable regresora: CD

Modelo Polinomio de tercer grado
R2 99,2
R2

ajustado 99,2

Diferencia agregada 0,00

Error estándar de estimación ±0,1050
Error medio absoluto 0,0738
Cuadrado medio del error 0,0110
Estadístico Durbin-Watson 1,66 NS
P-valor ***
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Parámetros

a 2,6310
±0,0712***

b -1,6543
±0,0545***

c 0,4036
±0,0120***

d
-0,0225
±0,0008

***

*** p < 0,001		  ** p < 0,01	 * p < 0,05 	 NS- P	 > 0,05

CCF: Carbono retenido (kg)      CD: Clase diamétrica (cm)

La Fig. 1 ilustra el ajuste del modelo polinomio de 
tercer grado, donde se ve el agrupamiento de los 
valores alrededor de la curva de ajuste, indican-
do la alta homogeneidad de las plantaciones de 

Bambusa vulgaris, lo cual puede estar dado por 
el desarrollo en iguales condiciones edáfico-climá-
ticas y presentar la misma edad, lo que garantiza 
la efectividad de los modelos seleccionados.

Figura 1. Modelo polinomio de tercer grado ajustado al 
carbono retenido.

En la Tabla 2 se muestra la estimación del car-
bono retenido a partir de la clase diamétrica, 
donde se observa que el promedio de carbono 
retenido fue de 1,97 kg. 

TABLA 2
Estimación de la retención de carbono 
a partir de la clase diamétrica

Clase diamétrica (cm) CCF (t)

2 0,76
4 1,03
6 2,37
8 3,71

Promedio 1,97

El carbono retenido en el fuste por clase diamé-
trica en el plantón promedio se observa en la 
Tabla 3. Se aprecia que la clase predominante 

con un 42,1 % de representación fue la corres-
pondiente a 6 cm, en este caso la de mayor car-
bono retenido con 0,02216 t., lo que representa 
un 58,7 % del total.

TABLA 3
Carbono retenido en el fuste por clase diamétrica 
en el plantón promedio

Clase 
diamétrica

(cm)

Culmos
(n) Porciento CCF

(t) Porciento

2 4 21,1 0,00304 8,1
4 5 26,3 0,00515 13,6
6 8 42,1 0,02216 58,7
8 2 10,5 0,00741 19,6

Total 19 100 0,03776 100

En la Tabla 4 se muestra el carbono retenido 
en los dos sitios (7,7 t/ha). Se aprecia que el 
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área total investigada retiene 1368,27 t de CO2. 
Se observa una eficiente retención de carbono 
a pesar de que las plantaciones de Bambusa 
vulgaris cuentan con cinco años, se desarrollan 
en condiciones de secano, a expensas de las 
precipitaciones acaecidas en ese tiempo y bajo 
un suelo con pobre en materia orgánico, bajos 
contenidos de nutrimentos y concentraciones de 
microelementos, corroborándose lo planteado 
por Betancourt et al. (2007), quienes refieren 
que Bambusa vulgaris en Cuba capta entre 
7-15 t /ha de CO2 anual, según la edad de la 
plantación.
TABLA 4
Retención de CO2 en los dos sitios estudiados

Sitios Área de los sitios 
(ha)

CCF
(t/ha)

CCF total
(t)

1 118,3 7,7 910,90
2 59,4 7,7 457,38

Total 177,7 1368,27

Trabajos conducidos por Leiva et al., 2011a 
y 2011b referentes al carbono retenido por 
B. vulgaris en condiciones edafoclimáticas, den-
sidad y edades diferentes a este estudio, ofrecen 
resultados superiores a los encontrados en esta 
investigación. 

Por otra parte, Cruz (2012) informa una reten-
ción de carbono de 54,3 t/ha en siete años de 
Guadua angustifolia en Colombia, mientras que 
Nath et al. (2009) refirieron valores superiores 
a los presentados en este trabajo respecto al 
potencial de secuestro de CO2 de especies de 
bambúes cultivados en la India. Se debe aclarar 
que estos autores calcularon el total de biomasa 
sobre la superficie del suelo, lo cual además de 
los culmos incluyó ramas y hojas. 

CONCLUSIONES

•	 El promedio de carbono retenido por clase 
diamétrica es de 1,97 kg. 

•	 Se comprobó que la clase diamétrica seis fue 
la de mayor carbono retenido con 0,02216 t, 
representando el 58,7 %.

•	 El carbono retenido en los dos sitios de estu-
dio fue de 7,7 t/ha.
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