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RESUMEN

La evaluacion del ciclo de carbono en sistemas agroforestales de
Theobroma cacao es crucial para promover estrategias de
mitigacion del cambio climatico y sostenibilidad agricola. Este
estudio tuvo como objetivo analizar como la composicion arborea
influye en la retencion y remocion de carbono en un sistema
agroforestal de cacao en Baracoa, Cuba. Se establecio una parcela
de 500 m? donde se midieron diametros y alturas de siete especies
arboreas (que incluye Swietenia macrophylla, Cordia gerascanthus
y Cedrela odorata), también se calcué su biomasa y carbono
almacenado mediante el sistema SUMFOR v-4.01. Los resultados
mostraron que en 2018 el sistema retuvo 387.99 tC/ha, con mayores
contribuciones de caoba de Honduras (64.52 tC/ha) y baria
(58.93 tC/ha). La remocion promedio anual fue de 35.80 tC/ha/afio
(equivalente a 131.27 t COz), destacandose el roble (Tubebuia
angustata) con 11.67 tC/ha/afio. Se concluyd que la diversidad
arborea incrementa la capacidad de almacenamiento y remocion de
carbono, lo que respalda su inclusion en esquemas de pago por
servicios ambientales. Estos sistemas agroforestales representan
sumideros eficientes para mitigar emisiones y fortalecer la
resiliencia climatica.
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ABSTRACT

Carbon cycle assessment in Theobroma cacao agroforestry systems
is crucial for promoting climate change mitigation strategies and
agricultural sustainability. This study aimed to analyze how tree
composition influences carbon sequestration and removal in a
cacao agroforestry system in Baracoa, Cuba. A 500 m? plot was
established, where the diameters and heights of seven tree species
(including Swietenia macrophylla, Cordia gerascanthus, and
Cedrela odorata) were measured, and their biomass and stored
carbon were calculated using the SUMFOR v-4.01 system. The
results showed that in 2018 the system retained 387.99 tC/ha, with
the highest contributions from Honduran mahogany (64.52 tC/ha)
and baria (58.93 tC/ha). The average annual removal was
35.80 tC/ha/year (equivalent to 131.27 t CO2), with oak (Tabebuia
angustata) standing out with 11.67 tC/ha/year. It was concluded
that tree diversity increases carbon storage and removal capacity,
supporting their inclusion in payment for environmental services
schemes. These agroforestry systems represent efficient sinks for
mitigating emissions and strengthening climate resilience.
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INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales son fundamentales para
promover una produccion agricola sostenible, ya que
combinan el cultivo de arboles con actividades agricolas
y pecuarias en un mismo espacio. Esta integraciéon no solo
optimiza el uso del suelo, sino que también mejora la fertilidad
mediante la fijacion de nitrogeno, el reciclaje de nutrientes y
la reduccion de la erosion. Ademas, los arboles proporcionan
sombra y regulan el microclima, protegiendo los cultivos
de condiciones climaticas extremas. Como resultado, los
sistemas agroforestales incrementan la productividad a largo
plazo y reducen la dependencia de insumos externos, como
fertilizantes quimicos, lo que los convierte en una alternativa
clave para la seguridad alimentaria y la adaptacion al cambio
climatico (Tovar Zerpa & Rojas Lopez, 2023).

Los sistemas agroforestales desempefian un papel crucial
en la conservacion de la biodiversidad al imitar la
estructura de los ecosistemas naturales. Al integrar arboles
nativos, arbustos y cultivos, crean habitats para una gran
variedad de especies, desde polinizadores hasta aves y
mamiferos. Esta diversidad bioldgica no solo fortalece
la resiliencia de los agroecosistemas, sino que también
contribuye al control natural de plagas y a la polinizacién
de cultivos. Ademas, al reducir la necesidad de deforestar
nuevas areas para agricultura, estos sistemas ayudan a
preservar los bosques y corredores ecologicos, por lo que
mantiene servicios ambientales esenciales como la captura
de carbono y la proteccion de cuencas hidrograficas. De esta
manera, los sistemas agroforestales representan un modelo
equilibrado entre produccion y conservacion, que beneficia
tanto a las comunidades rurales como al medio ambiente
(Gonzalez et al., 2024).

El cambio climatico constituye uno de los mayores desafios
que enfrenta la humanidad en la actualidad (Arias Ortega
& Rosales Romero, 2019). Se trata de un fendémeno global
y creciente cuyos impactos negativos afectan tanto la salud
publica como la disponibilidad de recursos hidricos y la
productividad agroindustrial (Arteaga & Burbano, 2018). Su
principal causa radica en el incremento de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), como el dioxido de
carbono (CO2), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N2O)
(Kuosmanen et al., 2020; Lopez-Santiago et al., 2019).

Los sistemas agroforestales (SAF) pueden contribuir a la
mitigacion del cambio climatico a través de la remocion
y el almacenamiento de carbono (Albrecht & Kandji,
2003). Estos sistemas representan una de las formas mas
importantes de produccion alimentaria sostenible, ya que
combinan arboles con otros cultivos (Villa et al., 2020). Su
diversificacion genera beneficios significativos en los &mbitos
social, econdmico y ambiental (Asase & Tetteh, 2016).

En Cuba, los sistemas agroforestales (SAF) de cacao
(Theobroma cacao L.) bajo sombra arboérea funcionan como
sumideros de carbono. Sin embargo, no se han incluido en
esquemas de pago por servicios ambientales debido, entre
otros factores, a la escasa informacion cuantificada sobre
su capacidad de almacenamiento y remocion de carbono.

Por ello, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar como
la composicion arborea de un SAF de Theobroma cacao L. en
Baracoa, provincia de Guantanamo, influye en la remocion de
CO: y en la cantidad de carbono retenido.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se basé en mediciones de diametro a 1,30 m
del suelo y altura total de siete especies, evaluadas en una
finca agroforestal de cacao (Theobroma cacao L.). Esta
finca pertenece a la UBPC Manuel Velazquez, ubicada en
la zona de Paso de Cuba del Consejo Popular Sabanilla,
municipio Baracoa, provincia Guantdnamo. Las evaluaciones
se realizaron entre los afios 2017 y 2018, en coordenadas
20°14'44'"N y 74°27'29"0 (Figura 1).

Para el muestreo, se establecio una parcela temporal de
500 m? (20 x 25 m), donde se realiz6 un inventario de todas las
especies arboreas presentes. Cada arbol fue contado, marcado
e identificado, y se recolectaron muestras de hojas, flores y
madera. La identificacion taxondmica se verificO mediante
el Catdalogo de la Vida ( The Catalogue of Life, s. f.) y el
herbario del Instituto de Investigaciones Agroforestales. Las
especies evaluadas incluyeron cacao (Theobroma cacao L.;
824 plantas), baria (Cordia gerascanthus L.; 26 plantas),
caoba de Honduras (Swietenia macrophylla King; 29 plantas),
cedro (Cedrela odorata L.; 26 plantas), najesi (Carapa
guianensis Aubl; 29 plantas), pifion florido (Gliricidia
sepium (Jacq.) Kunth; 68 plantas) y roble (Tabebuia angustata
Britton; 29 plantas).

En este trabajo se utilizaron los datos de las evaluaciones
realizadas durante los afios 2017 y 2018. La informacién
recopilada se transfirié al sistema LPT (Libro de Parcelas
del Tenente), basado en Excel y ajustado a la Norma
Ramal 595 (MINAGRI, 1982). Este sistema selecciona
automaticamente el coeficiente de forma y el modelo para
calcular el volumen total (m?) y el rendimiento de madera
(m?*ha) en el area de estudio.

Con el volumen y la superficie por especie, el sistema
SUMFOR v-4.01 calcula la biomasa seca de fuste, la
biomasa aérea y la biomasa total. Ademas, mediante el
coeficiente de carbono, determina la existencia de carbono
(tC) por especie y el total de la parcela. También estima la
retencion relativa (tC/ha) y la retencion relativa por depdsito
(biomasa, necromasa y suelo) como porcentajes del total
(Mercadet et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Carbono retenido

El sistema agroforestal con cacao en el segundo afio de
evaluacion (2018) retuvo un total de 387.99 tC/ha. Las
especies que mas contribuyeron fueron caoba de Honduras,
baria, cedro y roble, con retenciones de 64.52, 58.93, 56.98 y
56.86 tC/ha, respectivamente (Figura 2).
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Figura 1. Ubicacion de la Zona de Paso de Cuba del Consejo Popular Sabanilla,

en el municipio Baracoa, provincia de Guantanamo, donde se realizaron las evaluaciones.
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Figura 2. Acumulado de carbono por especie y del

sistema agroforestal.

La acumulacion de carbono en el sistema agroforestal
depende en gran medida de la estructura arbdrea
y la composicion floristica (Asase & Tetteh, 2015;
Andrade-Castaneda et al., 2017; Paipa & Triana, 2021). La
composicion del dosel en estos sistemas esta influenciada por
la necesidad de sombra para los arboles de cacao (Villa et al.,
2020). Segln Vaast & Somarriba (2014) y Jiménez Ruiz et al.
(2019), un dosel diverso y ecoldégicamente complejo favorece
la captura y el almacenamiento de carbono.

Los resultados de este estudio contrastan con los de
Salvador-Morales et al. (2019), quienes informaron que
las especies de sombra en cacao acumularon entre 25 y
30 tC/ha. Esta diferencia puede atribuirse a factores como la
composicion de especies y las condiciones ambientales.

Remocion de carbono

El sistema agroforestal removié un promedio de
35.80 tC/ha/afio durante los dos afios evaluados,
lo que equivale a 131.27 t de CO: atmosférico.

Las especies con mayor eficiencia en remocion fueron roble,
baria, cedro y najesi, con tasas de 11.67, 9.37, 7.23 y
3.60 tC/ha/afo, respectivamente (Figura 3).

Todas las especies evaluadas funcionan como almacenes de
carbono, lo que las convierte en una estrategia clave para la
conservacion y la reduccion de CO.. De acuerdo con Nowak
et al. (1998), los arboles proporcionan un doble beneficio:
almacenan carbono directamente y compensan las emisiones
de CO: generadas por el uso de combustibles fosiles.

Estos resultados respaldan la idea ampliamente aceptada de
que los bosques acttian como sumideros naturales de carbono
(Brown, 2002). Asi, se confirma la relevancia de las especies
forestales por su capacidad para remover y retener carbono de
manera efectiva.

Periodo 2017/2018

Sistema I 35.80
Roble EEEGEGGG—— 11.67
Baria NN 9.37
Cedro NN 7.23

Especies

Najesi N 3.60
Caobah. M 3.17
Piion f. 1 0.47

Cacao 10.30

Remocion

Figura 3. Remocion por especie y total del sistema (tC/ha/a).
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CONCLUSIONES

1. Elsistema agroforestal remueve 35.80 tC/ha/afio (131.27 t
CO3), donde el roble, la baria y el cedro las especies mas
eficientes. Los arboles no solo almacenan carbono, sino
que mitigan emisiones de combustibles fosiles, reforzando
su papel como sumideros naturales clave en estrategias de
conservacion climatica.

2. El enriquecimiento de la composicion de especies
arboreas de los sistemas agroforestales de cacao influye
positivamente sobre la cantidad retenida de carbono y la
remocion de CO,, lo que constituye una oportunidad a
futuro para el pago del servicio ambiental y la emision de
créditos de carbono.
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