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RESUMEN

Los bosques xerofiticos desempefian un papel crucial en la
mitigacion del cambio climatico debido a su capacidad para
capturar y almacenar carbono atmosférico. El presente estudio se
realiz6 con el objetivo de evaluar el carbono capturado en los
depdsitos de biomasa, necromasa y suelo en bosques de los
municipios San Antonio del Sur e Imias, provincia Guantanamo,
como contribucion a la reduccion del efecto invernadero. Para ello,
se caracterizo el patrimonio forestal durante el periodo 2016-2021 y
se utilizo el sistema automatizado SUMFOR version 4.02 para
calcular las existencias de carbono y las remociones anuales. Los
principales resultados mostraron que los bosques naturales
mantuvieron una superficie constante de 11 020 ha, mientras que
los bosques artificiales aumentaron un 9 %. El deposito edafico
constituyd el principal reservorio de carbono, con una tendencia
creciente sostenida, lo que supera ampliamente a la biomasa y la
necromasa en ambos tipos de bosques. Las existencias totales de
carbono en los bosques naturales alcanzaron 2 458 450,93 t en
2021, muy superiores a las de los bosques artificiales. Sin embargo,
en 2017 se registr6 una emision neta de carbono en los bosques
naturales debido al impacto del huracan Matthew, lo que evidencio
la vulnerabilidad de estos ecosistemas ante eventos climaticos
extremos. Se concluydo que los bosques naturales xerofiticos
constituyen el sumidero de carbono mas importante de la region y
que el suelo es el depdsito fundamental en el ciclo del carbono, por
lo que se recomienda implementar estrategias de manejo adaptativo
que fortalezcan su resiliencia.
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ABSTRACT

Xerophytic forests play a crucial role in mitigating climate change
due to their capacity to capture and store atmospheric carbon. This
study was conducted to evaluate the carbon captured in biomass,
necromass, and soil deposits in forests of the municipalities of San
Antonio del Sur and Imias, Guantanamo province, as a contribution
to reducing the greenhouse effect. To this end, the forest heritage
was characterized during the period 2016-2021, and the SUMFOR
automated system, version 4.02, was used to calculate carbon
stocks and annual removals. The main results showed that natural
forests maintained a constant area of 11,020 ha, while planted
forests increased by 9%. Soil deposits constituted the main carbon
reservoir, with a sustained increasing trend, significantly surpassing
biomass and necromass in both forest types. Total carbon stocks in
natural forests reached 2,458,450.93 t in 2021, significantly higher
than those in planted forests. However, in 2017, a net carbon
emission was recorded in natural forests due to the impact of
Hurricane Matthew, highlighting the vulnerability of these
ecosystems to extreme weather events. It was concluded that
xerophytic natural forests constitute the most important carbon sink
in the region and that soil is the fundamental reservoir in the carbon
cycle. Therefore, it is recommended to implement adaptive
management strategies that strengthen their resilience.
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INTRODUCCION

Los bosques son fundamentales para mitigar el cambio
climatico, ya que absorben el diéxido de carbono (CO,) del
aire, almacenan mas de la mitad de las reservas mundiales
de carbono en los suelos y la vegetacion y regulan las
precipitaciones. Si se gestionan de forma sostenible, estos
también son una fuente de materias primas renovables, lo
que ayuda a construir una economia que permite que la
naturaleza se regenere (FAO 2024). Las dos principales
vias para desacelerar el calentamiento del planeta son la
disminucion de emisiones y el aumento de la fijacion de CO,.
Enel caso delos bosques, debido ala gran cantidad de biomasa
acumulada, estos constituyen una de las mas grandes reservas
y sumideros de carbono (Romaniuk et al. 2023).

El estudio del ciclo del carbono en las zonas éridas es
prioritario para entender las consecuencias del incremento
acelerado de la concentracion de CO, en la atmosfera, asi
como para disefar estrategias para reducir sus emisiones y
mitigar el cambio climatico global. Los bosques de estas zonas
cubren cerca del 50 % de areas de los bosques tropicales
y subtropicales y son esenciales para los medios de vida y
bienestar de millones de los habitantes mas pobres del planeta
(Briones, 2017). Los bosques secos a nivel global constituyen
una parte importante para el secuestro del carbono. Estos son
globalmente extensos; sin embargo, son poco estudiados a
pesar de su gran importancia y de los servicios ambientales
que proveen, como la captura de carbono y la conservacion de
biodiversidad (Luna Florin et al. 2021).

La Organizacion Metrologica Mundial (OMM, 2021)
informd que las concentraciones de los principales gases de
efecto invernadero siguieron aumentando en 2019 y 2020. El
promedio mundial de las fracciones molares de didxido de
carbono (CO,) ya ha superado las 410 partes por millon (ppm),
y si se mantiene la tendencia de la concentracion de CO, de
los afios anteriores, podria alcanzar o superar las 414 ppm
en 2021. El Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA, 2021) sefiala que la desaceleracion de
la economia redujo temporalmente las nuevas emisiones de
gases de efecto invernadero, pero no tuvo impacto tangible en
las concentraciones atmosféricas.

El enfrentamiento al cambio climatico constituye una alta
prioridad para Cuba debido a su gran vulnerabilidad al cambio
climatico global. Esta vulnerabilidad deriva de su condicion
de pequeiio estado insular en desarrollo situado en la region
tropical del planeta (Republica de Cuba, 2015).

En tal sentido, el Sistema de Medicion, Reporte,
Monitoreo y Verificacién de Carbono (MRMV) Alvarez
(2018) constituye una contribucion del Grupo Agroforestal al

cumplimiento de las Decisiones de la Convenciéon Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

Son dos las estrategias para afrontar el cambio climatico: la
mitigacion y la adaptacion. La primera estéd relacionada con
la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GED) y con la absorcién de estos a través de la captura
bioldgica por los llamados sumideros. En este contexto, los
bosques desempeiian un papel clave en relacion con el CO,,
Alvarez et al. (2011). En Cuba se presta especial atencion
al elemento de la mitigacion, aunque el pais no es un gran
contribuyente a las emisiones de GEI a la atmoésfera. La
identificacion de los potenciales de mitigacion, asi como el
disefio y la evaluacion de opciones especificas en este campo,
constituyen importantes acciones encaminadas al desarrollo
socioeconomico del pais.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
carbono capturado por depoésitos (Biomasa, Necromasa y
Suelo) como componentes fundamentales del ciclo de carbono
en bosques en condiciones xerofiticas de los municipios
San Antonio del Sur e Imias de la provincia Guantanamo.
Dicha evaluacion se concibe como una contribucion de los
ecosistemas forestales a la reduccion del efecto invernadero y
a la estabilizacion del cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS
Area objeto de estudio
Ubicacion geografica

El area de estudio se ubica en la vertiente sur del territorio
guantanamero. Sus limites fisico-geograficos son: al norte los
municipios Yateras y Baracoa, al sur el municipio Caimanera
y el mar Caribe, al este el municipio Maisi y al oeste los
municipios Manuel Tames y Yateras (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de area objeto de estudio.
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Clima, temperatura, precipitacion y suelos

Segtin la clasificacion de Koppen, el clima es Tropical de
estepas o Semiarido (Bs) y resulta relativamente seco con
pocas lluvias. La temperatura media anual fluctda entre los
22 y los 26 grados Celsius °C. La precipitacion anual alcanza
los 978,3 mm. Aproximadamente el 30% de estas
precipitaciones ocurre en el periodo invernal y el restante 70%
en el verano (INRH, 2021a). Los suelos son mayormente
esqueléticos segun Hernandez et al. (2015) (Figura 2). Existen
también, en menor medida, suelos Pardos con carbonatos y
Aluviales, entre otros, segun el Proyecto de Organizacion y
Desarrollo de la Economia Forestal realizado para el periodo
2008-2018 (Barbon et al., 2008).

RESULTADOS

Caracterizacion del patrimonio forestal zona xerofitica
de los municipios San Antonio del Sur e Imias

Se realiz6 la caracterizacion del patrimonio forestal en el
periodo 2016-2021 (Tabla 1). Se observé que los bosques
naturales mantuvieron su superficie de manera constante, lo
cual refleja una estabilidad ecoldgica atribuible a practicas de
conservacion sostenida y a su resiliencia frente a eventos
extremos. En contraste, las areas de bosques artificiales o
plantados experimentaron un crecimiento de 171,4 ha,
equivalente al 9 % del total de superficie forestal hasta el afio
2021. Este incremento fue posible gracias a acciones de

Figura 2. Suelos presentes en el area de estudio. Fuente: GeoCuba Grupo Empresarial. Autor: Adela Frometa Cobas.

Patrimonio forestal

Los municipios Imias y San Antonio del Sur cuentan con
un patrimonio forestal en la zona xerofitica de 8441,9 y
5308,3 ha respectivamente. El area total de este patrimonio
alcanza las 13750,2 ha (Servicio Estatal Forestal, 2021). La
caracterizacion del patrimonio forestal de los bosques de esta
zona incluyo los bosques naturales, los bosques artificiales o
plantados establecidos y los bosques artificiales en desarrollo
con el area total en hectarea. Como fuente de informacion se
utiliz6 la Dinamica Forestal correspondiente a los afios
evaluados (2016 -2021) (Servicio Estatal Forestal, 2021).

Para el analisis del carbono capturado por los bosques en
los depositos (Biomasa, necromasa y suelo) correspondientes
a los afios valorados se utilizd la version 4,02 del sistema
automatizado SUMFOR (Alvarez et al., 2019). Este sistema
considera el carbono retenido en todos los depdsitos y en todos
los componentes (bosques naturales, artificiales o plantados,
artificiales o plantados en desarrollo, area por reforestar y area
inforestal).

Este programa fue elaborado sobre un libro de Excel,
aplicacion del sistema Office. El programa incluye entre sus
objetivos, a partir de un conjunto de datos iniciales, el calculo
de los siguientes parametros: el rendimiento de madera
(m*/ha) y la retencion de carbono (tC/ha) durante el afio base,
correspondiente al patrimonio forestal evaluado.

manejo como la recuperacion de areas afectadas, que
incluyeron labores de limpia, reconstruccion de bosque y
enriquecimiento, tal como sefialan Mercadet et al. (2020a).
Estos autores afirman que el aumento de la superficie cubierta
de bosques estd directamente relacionado con una mayor
capacidad de remocion de carbono atmosférico. No obstante,
los factores que originan estos cambios no son homogéneos,
y dependen de la edad del bosque, su estructura y las
condiciones climaticas locales (Mercadet et al., 2020b).

En este sentido, Frometa et al. (2023) destacan que los
bosques naturales en condiciones xerofiticas de Guantanamo
presentan una mayor retencion de carbono (181,53 tC/ha) que
los artificiales (179,27 tC/ha). Este resultado refuerza la
importancia de conservar estas formaciones estables frente a
perturbaciones climaticas. Ademas, el estudio proyecta que
para 2028 los bosques naturales contribuirdn con el 69 % del
aumento total de carbono retenido. Ello evidencia su papel
estratégico en la mitigacion del cambio climatico.

Por otro lado, las plantaciones menores de tres afios
(bosques en desarrollo) fueron las més vulnerables a eventos
extremos como sequias prolongadas y altas temperaturas.
Estas plantaciones mostraron solo un 3 % de incremento en
superficie. Las condiciones adversas se reflejan en los datos
climaticos del periodo, con una temperatura promedio de
30.5 °C (Base de Datos Climatica, 2025) y precipitaciones
anuales de apenas 583,1 mm (INRH, 2021b).
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Tabla 1. Composicién del patrimonio forestal xerofitico del sur municipio San Antonio del Sur e Imias por afios (2016-2021) en (ha)

Superficie por afios (ha)

Area
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Bosque Natural 11020,00 11020,00 11020,00 11020,00 11020,00 11020,00
Bosque Atrtificial o Plantado 1679,00 1732,00 1773,00 1780,00 1830,40 1850,40
Bosque en Desarrollo 200,40 209,50 255,20 204,40 201,50 197,00
Por Reforestar 197,10 135,00 90,70 134,50 87,00 71,50
Inforestal 653,70 653,70 611,30 611,30 611,30 611,30
Total 13750,20 13750,20 13750,20 13750,20 13750,20 13750,20

Esa situacion limita el crecimiento y establecimiento de
nuevas coberturas forestales. Figueredo et al. (2022) también
subrayan que el éxito de las estrategias de reforestacion
depende de la articulacion entre actores locales, politicas de
extension forestal y adaptacion al contexto climatico
especifico.

Variacion anual del carbono en Bosques naturales y
artificiales o plantados por depoésitos y remociones en (t C)

En la tabla 2 se muestran los resultados de la captura de
carbono por depoésitos y afios en t (biomasa, necromasa y
suelo) en bosques naturales y artificiales o plantados, asi como
la remocion de carbono en ambos tipos de bosques.

Se observa que en los bosques naturales de este ecosistema
xerofitico la variacion de carbono en seis aflos consecutivos
mostr6 secuestro de CO, totales de 1.913.353,80 t en el
afio 2016 con un total de 2 458.450,93 t en el afio 2021.

Estos valores resultaron superiores a los alcanzados por
Alberto y Elvir (2008), quienes refieren que los bosques
tienen gran capacidad de almacenamiento de carbono como
resultado de su estudio en bosques naturales de Honduras,
donde se informo un secuestro anual de CO, de 105.989.86 t.
Maldonado y Aparicio (2021) plantean que estos no son los
unicos ecosistemas que proveen ese servicio. En el presente
estudio se muestra que las mayores capturas de carbono
estuvieron en el suelo en ambos tipos de bosques (Figuras 3y
4), lo que se mantuvo creciente en todos los afios evaluados.
El resto de los depositos (biomasa y necromasa) en el afio
2017 tuvieron un descenso, con un crecimiento a partir
del 2018.

La ligera tendencia de aumento en los depdsitos de
carbono en la biomasa observada en este estudio se
encuentra respaldada por diversos trabajos recientes que
destacan el papel del crecimiento arbéreo como principal
motor de acumulacion de carbono en ecosistemas forestales.

Tabla 2. Variacion anual del carbono Bosques naturales y artificiales o plantados por depdsito y remociones en (t C)

Depositos Afos  Remocién de C* C Biomasa  C Necromasa C Suelo Total

BOSQUES NATURALES 2016 462692,80 93040,99 1357620,00 1913353,80
2017 -38552,05 424140,75 84740,44 1404140,50 1913021,68

2018 125599,88 549740,63 93070,73 1493031,21 2135842,57

2019 9115,81 558856,44 935781 1581936,79 2233951,05

2020 20711,65 579568,09 93242,60 1675051,06 2347861,76

2021 17301,88 596869,97 93329,69 1768251,27 2458450,93

BBOSQUES ARTIFICIALES O PLANTADOS 2016 74601,43 14160,51 207693,00 296454,94
2017 883,74 75485,17 14985,73 221853,51 312324,41

2018 2151,15 77636,32 15012,76 236426,63 329075,71

2019 3746,94 81383,26 15078,37 251425,87 347887,50

2020 8086,96 89470,21 15600,43 266471,44 371542,08

2021 -24416,23 65053,98 10 993,57 281810,84 357858,39

*La remocion es la diferencia de las existencias de carbono en la biomasa entre afios consecutivos.
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Kubota et al. (2021) informaron un incremento promedio de
0,82 Mg-ha'-afio! de biomasa durante un periodo de 21 afios
en un bosque Atlantico del Alto Parana (Paraguay). Dicho
incremento fue atribuido al crecimiento sostenido de arboles
en clases diamétricas bajas y medias.

De forma similar, Rios-Camey et al. (2021) proyectaron
aumentos de hasta 3,64 t-ha'-afio! en bosques de Pinus en
México. Ello evidencia que, incluso en sistemas manejados, el
crecimiento natural contribuye significativamente a la captura
de carbono. Estos resultados coinciden con lo planteado
por Alvarez-Davila et al. (2017), quienes observaron
aumentos netos de biomasa en bosques tropicales andinos.
Dicho aumento fue producto del crecimiento de arboles
sobrevivientes y del reclutamiento de nuevos individuos. En
conjunto, estos estudios refuerzan la idea de que, en ausencia
de perturbaciones severas, los bosques secos y tropicales
pueden mantener una dinamica positiva de acumulacion de
carbono. No obstante, esa dinamica presenta variaciones
segun la especie, el clima y el manejo.

El resultado en cuanto a la remocién de carbono en los
bosques naturales fue negativo en el 2017 (Figura 5). Ese
dato indica que no hubo remocion por parte de la biomasa,
sino emision, condicionada por el evento climatico (huracan
Matthew) que azoto la zona a fines del afio 2016. Luna Florin
et al. (2021) coinciden en plantear que, al existir cambios
bruscos en el ecosistema de los bosques secos tropicales,
disminuye la captura de carbono o se producen emisiones de
CQ,. Por lo tanto, el mantenimiento de la cobertura forestal en
estos bosques es clave para estabilizar el equilibrio. Por otra
parte, las absorciones de carbono por la biomasa tuvieron un
aumento continuo desde 2018 hasta 2021.

Luna Florin et al. (2021) refieren ademas que la cantidad
de carbono almacenado en los bosques tropicales esta
determinada por las retroalimentaciones entre la produccion
primaria neta de plantas (NPP), la fertilidad del suelo y el
clima. En el intercambio de CO, entre la vegetacion y la
atmosfera ocurren cambios en los balances netos entre el
secuestro -mejor llamado almacenamiento o fijacion- y la
liberacion en diferentes periodos de tiempo y en las etapas del
ciclo de vida de la vegetacion o del sistema de uso de la tierra
(Burbano-Orjuela, 2018).

Los valores de carbono en la necromasa, en ambos tipos
de bosques (Figura 3 y 4), se mantienen casi constantes e
inferiores a los de la biomasa. Por el contrario, los valores
del suelo presentan un aumento marcado y sostenido, debido
a que todos los afios incorporan el carbono aportado por
la necromasa. Burbano (2018) sostuvo criterios similares
al plantear que el carbono del suelo estd muy relacionado
con el proceso de descomposicion de la biomasa por accién
microbiana. Una parte del carbono del suelo vuelve a la
atmosfera mediante la mineralizacion del carbono orgénico,
y otra parte es conducida por las corrientes de los rios hasta
llegar al mar, donde se deposita en forma de carbonatos. Este
ultimo proceso es incentivado por la accion humana.
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Diversos estudios recientes confirman que el suelo
constituye el principal reservorio de carbono en los
ecosistemas forestales, y supera ampliamente a la biomasa
aérea y subterranea. Morales-Inocente et al. (2020), en
bosques de El Salto (Durango, México), reportaron valores
de carbono en el suelo de hasta 187,06 Mg C/ha, frente a
66,42 Mg C/ha en la biomasa aérea, lo que evidencia que
el suelo almacena casi tres veces mas carbono. De manera
similar, Gomez et al. (2021) demostraron que, en bosques
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de encino en Morelos, México, el Carbono Organico del
Suelo (COS) presenta concentraciones significativamente
superiores a las de la biomasa radical, especialmente en los
primeros 30 cm de profundidad. Estos hallazgos coinciden
con estimaciones regionales como las de Alvarez-Davila et al.
(2017), quienes sefalan que entre el 50% y el 70% del carbono
total en bosques tropicales andinos se encuentra en el suelo.
En conjunto, estas evidencias refuerzan el criterio de que el
suelo desempefia un papel dominante en el ciclo del carbono
forestal, y ese papel resulta clave para la estabilidad climética
y la resiliencia ecologica.

En los bosques naturales de la zona objeto de estudio, con
respecto al afio 2016, en el 2017 hubo una disminucion de
las existencias de carbono en la biomasa, segiin se muestra
en la figura 3. Esa disminucion origind que se produjera una
emision de carbono en lugar de una absorcion (Figura 5). En
los bosques artificiales o plantados, en cambio, la figura 6
evidencia que la variacion temporal de los depdsitos mostro
que las existencias de carbono en la biomasa presentan una
ligera tendencia al aumento debido al crecimiento de los
arboles. Esa tendencia se mantuvo desde 2016 hasta 2020,
pero del ultimo afio (2020) a 2021 hubo una disminucion
del carbono en la biomasa y, por lo tanto, una emision.
En ambos casos incidieron las ocurrencias de eventos
climatologicos extremos. El Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico inform6 que el ciclo de carbono incluye
cambios en las existencias de carbono debidos a procesos
continuos (por ejemplo, crecimiento, desgaste) y a eventos
diferenciados (perturbaciones como cosechas, incendios,
ataques de insectos, cambios en el uso de la tierra y otros)
(INECC, 2022). Los procesos continuos pueden afectar las
existencias de carbono de todas las areas afio tras afio, mientras
que los eventos diferenciados (las perturbaciones) producen
emisiones y redistribuyen el carbono del ecosistema en éareas
especificas (donde ocurre la perturbacion) y en el afio en que
se produce el evento.

Romaniuk et al. (2023) refieren que una de las principales
estrategias para la mitigacion del cambio climético se basa en
el fomento de las practicas de forestacion y reforestacion.
Dichas practicas se justifican por el potencial que estos
sistemas presentan para el secuestro de carbono en el suelo y
en la vegetacion. Este secuestro produce un efecto paliativo
sobre el incremento del CO- atmosférico.

Frometa et al. (2023), en estudios realizados, afirman que,
en condiciones xerofiticas, las caracteristicas de las especies
presentes en estos bosques son caducifolias, lo que influye
en el carbono contenido en el suelo. Estas especies ocupan
mas del 60 % del area, y Leucaena leucocephala (Lam.) De
Wit., Lysiloma latisiliqua (L.) Benth y Caesalpinia violacea
(Mill.) son las mas representadas. Este resultado coincide con
lo planteado por Retana et al. (2019), quienes refieren que
sus resultados pudieron estar asociados a que el sitio tiene
una diversidad de especies similar a la de los bosques secos.
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Figura 6. Bosques artificiales o plantados variacion anual de
absorcion de carbono atmosférico (tC)

Esa diversidad permitié una mayor acumulacion de hojas en
el suelo, por las caracteristicas deciduas de algunas de ellas.
Briones (2017) y Frometa et al. (2023) coinciden en plantear,
con relacion al suelo, que este es el principal almacén de
carbono en los bosques.

CONCLUSIONES

* Los bosques naturales xerofiticos de Guantdnamo
constituyen el principal sumidero de carbono, con
existencias totales que superan las 2,45 millones de
toneladas de carbono en 2021. Este depdsito supera
ampliamente a los bosques artificiales y evidencia su
papel estratégico en la mitigacion del cambio climatico,
especialmente ante la creciente concentracion atmosférica
de CO..

* El suelo representa el depdsito dominante de carbono
en ambos tipos de bosques, con una tendencia creciente
sostenida durante todo el periodo evaluado. Esta
acumulacion supera significativamente a la biomasa y
necromasa, lo que confirma que el componente edafico
es fundamental en el ciclo del carbono y en la estabilidad
ecologica de estos ecosistemas semiaridos.

¢« Los eventos climaticos extremos, como el huracan
Matthew, afectan negativamente la capacidad de remocion
de carbono y llegan a convertir temporalmente a
los bosques naturales en fuentes de emision. Esta
vulnerabilidad resalta la necesidad de implementar
estrategias de manejo adaptativo que fortalezcan la
resiliencia de los bosques xerofiticos ante perturbaciones.

* La expansion de los bosques artificiales o plantados,
con un incremento del 9 % en superficie, contribuye
positivamente al secuestro de carbono, aunque su
capacidad de almacenamiento es menor que la de los
bosques naturales. El éxito de estas plantaciones depende
criticamente de las condiciones climaticas y del manejo
forestal aplicado.
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