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RESUMEN

La captura de carbono atmosférico por los ecosistemas forestales
constituye un servicio ambiental clave para la mitigacion del
cambio climatico y la conservacion de la biodiversidad. El estudio
se realizo con el objetivo de evaluar el balance de carbono y el
incentivo econémico asociado en tres areas forestales (Bolondron,
La Fé y La Base) de la Empresa Agroforestal Guanahacabibes,
Cuba, durante los afios 2020 y 2023. Se establecieron parcelas
permanentes de muestreo de 500 m? distribuidas aleatoriamente,
donde se midieron el didmetro normal y la altura total de los
arboles para calcular volimenes maderables, y se aplico el sistema
SUMFOR v-5.02 para estimar la retencion de CO: y la remocion
neta por diferencia de existencias. Los resultados mostraron un
volumen total inicial de 122.93729 m*® que aumenté a
152.326,48 m? en 2023, con una remocion neta de -85.374,57 tCO»,
lo que confirma que las tres areas funcionan como sumideros de
carbono. El bosque natural de Bolondrén presentd el mayor
incremento corriente anual (15,08 m3/ha/afio) en comparacion con
las plantaciones de La Fé (1,14) y La Base (7,86). Como
conclusion, la fijacion de carbono generd un incentivo econdmico
total de $316.320,71 por servicios ambientales, lo que demuestra la
viabilidad de este mecanismo para promover el manejo forestal
sostenible en Cuba.
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INTRODUCCION

La remocion de carbono atmosférico por la biomasa realiza
dos importantes servicios ambientales. Por una parte,
constituye una contribucion a la disminucion del
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ABSTRACT

The capture of atmospheric carbon by forest ecosystems constitutes
a key environmental service for climate change mitigation and
biodiversity conservation. This study was conducted to evaluate the
carbon balance and associated economic incentive in three forest
areas (Bolondron, La Fé, and La Base) of the Guanahacabibes
Agroforestry Company in Cuba, during the years 2020 and 2023.
Permanent sampling plots of 500 m* were randomly distributed,
where the diameter at breast height and total height of the trees
were measured to calculate timber volumes, and the SUMFOR
v-5.02 system was applied to estimate CO: retention and net
removal by stock difference. The results showed an initial total
volume of 122,937.29 m3, which increased to 152,326.48 m? in
2023, with a net removal of -85,374.57 tCO:, confirming that the
three areas function as carbon sinks. The Bolondrén natural forest
exhibited the greatest annual increase (15.08 m3/ha/year) compared
to the La Fé (1.14) and La Base (7.86) plantations. In conclusion,
carbon sequestration generated a total economic incentive of
$316,320.71 for environmental services, demonstrating the viability
of this mechanism for promoting sustainable forest management in
Cuba.

Keywords: sink, incentive, volume, biomass, plantations

calentamiento global y a la mitigacion del cambio climatico.
Por otra parte, es una evidencia de una creciente masa vegetal
que contribuye al soporte de la flora y la fauna silvestre
(Alvarez et al., 2020; Castro & Castro, 2024).
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Dado que la fijacion de carbono mediante la actividad
forestal estd en funcidn de la acumulacioén y almacenamiento
en la biomasa, Alvarez et al. (2010) consideran que la
posibilidad de reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) mediante la actividad forestal y el
potencial para aumentar la retenciéon de carbono aumentan
la importancia del Sector Forestal. Por lo tanto, cualquier
actividad de ordenaciéon que modifique la cuantia de la
biomasa existente en una zona influye en su capacidad de
almacenar o fijar carbono. Destacando Riignitz, M. T. et al.,
(2012) que las Intervenciones productivas que tengan como
meta la captura de carbono, tienen el potencial de contribuir
con la generacion de ingresos a los que plantan, cuidan, y
manejan los bosques. Acciones que ademds de contribuir
a la mitigacion de los efectos del cambio climatico, deben
promover el uso sostenible de los recursos naturales y un
mayor bienestar.

La situacion de los diferentes servicios ambientales
proporcionados por los bosques, en relacion con las causas
de su falta de pago, varia considerablemente. Por ejemplo, la
remocion de carbono atmosférico cuenta con una metodologia
técnica aprobada y validada en condiciones reales. Esto
ha permitido establecer mecanismos para la medicion,
certificacion, reporte y verificacion, ademas de proporcionar
una base para determinar los precios de la tonelada de CO,
removida. Sin embargo, otros servicios ambientales no han
alcanzado el mismo nivel de avance (Lok et al., 2013).

En el caso particular de la actividad forestal cubana, el
calculo del balance de emisiones netas en el sector forestal
cubano se realiza a través del programa SUMFOR que
utiliza el método de diferencia de existencias y compara
las retenciones existentes en dos momentos diferentes en
una misma area (Mercadet et al., 2020 citado por Pefia,
2022), ademas actualmente se dispone de una resolucion
ministerial que define el procedimiento para el pago del
carbono forestal y establece la tarifa aplicable por tonelada de
CO, removida. Este esquema considera la categoria de bosque
y busca, como objetivo adicional, favorecer la conservacion
de la biodiversidad y fomentar el establecimiento de
bosques artificiales destinados a la produccion de madera
(MINAG, 2024).

En correspondencia con lo anterior y en el marco del
proyecto internacional “Incorporacion de consideraciones

ambientales multiples y sus implicaciones econdmicas
en el manejo de paisajes y sectores productivos en
Cuba” (ECOVALOR), se acomete este trabajo. El objetivo
consiste en conocer en tres areas forestales de la Empresa
Agroforestal Guanahacabibes el balance de carbono en dos
mediciones distintas y el incentivo econdmico que por ello
pudiera percibir.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en la Empresa Agroforestal
(EAF) Guanahacabibes, ubicada en el municipio Sandino,
perteneciente a la provincia Pinar del Rio. Esta empresa se
sitiia entre los 22°30' N - 85°00' W y los 23°15' N - 84°00' W.
Sus limites geograficos son: al Norte, el municipio Mantua y
el Golfo de Guanahacabibes; al Sur, el Mar Caribe; al Este, el
municipio Guane y la Ensenada de Cortes; y al Oeste, el Canal
de Yucatan.

Las mediciones se realizaron durante los afios 2020 y
2023, en tres areas forestales correspondientes a Bolondron,
La Fé y La Base, con superficies de 500, 249 y 251 ha,
respectivamente. Para el desarrollo del muestreo, las
evaluaciones se realizaron mediante técnicas de muestreo
que utilizan Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM) de 20 x
25 m (500 m?). Estas parcelas se distribuyeron en cantidades
suficientes para representar adecuadamente toda la variacion
natural existente en las AT y para estimar, a partir de ellas,
los valores correspondientes a toda el area forestal existente
(Tabla 1).

El trabajo de gabinete permiti6 establecer la ubicacion de
cada una de las PPM en el area de trabajo. A cada parcela se
le asigné secuencialmente un niimero que mantendran durante
la ejecucion de las evaluaciones. Para ello se emplearon las
coordenadas correspondientes al centro de cada PPM, que
fueron georreferenciadas con un GPS (Tabla 2).

El disefio de muestreo aplicado fue completamente
aleatorio sin reemplazo, con una parcela cada 50 ha. En
todos los arboles de las parcelas se midieron las siguientes
variables: grosor de corteza, didmetro normal del fuste (a
partir de 6,0 cm de didmetro a 1,30 m del suelo) y altura total.
Estas mediciones sirvieron para calcular el volumen segin
lo establecido por la Norma Ramal 595 del Ministerio de la
Agricultura (MINAG, 1982), con un error permitido para el
volumen promedio < 15 %.

Tabla 1. Namero de PPM que fueron establecidas en cada medicion por AT.

Total de Parcelas

Area de Trabajo Superficie (ha) Tipo de bosque Formacién Categoria
Primera medicion Segunda medicion
Bolondron 500 Natural Semicaducifolio sobre suelos calizo  Protector agua y suelos 4 10
LaFé 249 Artificial Pinar (pino macho) Productor 4 5
La Base 251 Artificial Eucalipto pellita Productor 5 5



https://cu-id.com/0522/v45e05

Evaluacion dasométrica y remocion de carbono en areas forestales de la Empresa Agroforestal Guanahacabibes

Tabla 2. Georreferenciacion de las parcelas establecidas en cada AT

AT Parc. Norte Oeste AT Parc. Norte Oeste
La Fé 1001 22°01'07.985" 084°13'12.690" Bolondron 1011 21°52'01.17" 084°48'89.98"
La Fé 1002 22°01'07.738" 084°1'22.33" Bolondron 1012 21°51'89.43" 084°48'86"
La Fé 1008 22°0'03.267" 084°14'23.470" Bolondron 1013 21°51'69.95" 084°48'87.84"
La Fé 1009 22°1'32.002" 84°13'58.807" Bolondron 1014 21°51'67.02" 084°48'31.88"
LaFé 1010 22°1'6.98" 84°14'32.987" Bolondron 1015 21°51'74.57" 084°48'90.83"
La Base 1003 22°06'23.68" 84°10'20.947" Bolondron 1016 22°01'07.985" 084°13'12.690"
La Base 1004 22°06'48.852" 0.84°09'23.893" Bolondron 1017 22°51'68.47" 084°48'24.65"
La Base 1005 22°06'38.344" 0.84°09'54.196" Bolondron 1018 21°51'65.24" 084°48'15.07"
La Base 1006 22°05'24.941" 0.84°11'15.769" Bolondron 1019 21°51'19.26" 0.84°41'19.86"
La Base 1007 22°05'35.639" 0.84°10'53.961" Bolondron 1020 21°51'55.84" 0.84°48'21.61"
Tabla 3. Volumen total de las areas forestales evaluadas.
Bolondrén La Fé La Base
Volumen (m®) Volumen (m?) Volumen (m®)
Parcelas Parcelas Parcelas
2020 2023* 2020 2023* 2020 2023*
EVALUACIONES 1011 39,607,25 49.662,61 1001 22,623,778 24.099,87 1003 22.877,56 19,827,09
1012 83,408,25 108.989,36 1002 22,769,49 19.321,42 1004 18.783,73 26,690,20
1013 88,545,98 110.288,09 1008 23,017,43 24.376,59 1005 19.222,02 27,720,32
1014 97,398,03 130.481,05 1010 25,461,13 29.487,89 1006 20.941,36 27,756,66
1007 29.322,61 38,754,778
Promedio (m*) 77.239,88 99.855,28 23.467,96 24.321,40 22.229,45 28.149,80
Error del Prom. (m°) +12.872,60 +17.439,70 +669,34 +2.076,55 +1.914,55 +3.034,82
(%) 16,67 17,46 2,85 8,54 8,61 10,78
Rendimiento (m*/ha) 154,48 199,71 94,25 97,68 88,56 112,15
ICA (m’/ha/a) 15,08 1,14 7,86

Leyenda: Prom.: Promedio; P.: parcelas; *Parcelas no consideradas en la primera evaluacion.

Los volumenes calculados en las parcelas permitieron
estimar el volumen promedio de madera en pie del area para
cada afio, el rendimiento anual y el incremento corriente anual
(ICA) del area de estudio.

A partir de la superficie del area y de los volumenes por
afo, se calculd la retencion de carbono en cada afio, asi como
la remocion de CO,. Para este calculo se utilizd el sistema
automatizado SUMFOR v-5.02 desarrollado por Alvarez y
Mercadet (2024) que emplea como método de calculo del
CO, removido de la atmosfera la diferencia de existencias
entre ambos afios. Este sistema también permitié determinar,
si procedia, el monto del incentivo a pagar.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las determinaciones realizadas a las tres areas forestales
se deriva que la cantidad de parcelas establecidas en cada
una fue adecuada para las estimaciones hechas. Dichas
parcelas presentaron retenciones medias de carbono con
errores inferiores al 20 %. Los volumenes totales de madera
de las areas forestales para los afios 2020 y 2023 se presentan
a continuacion.

El area correspondiente a Bolondrén esta conformada por
bosques naturales y mostrd un Incremento Corriente Anual
(ICA) superior al resto de las areas. Este comportamiento
puede deberse a que se trata de un bosque natural, donde los
arboles crecen de manera espontanea y no estan sujetos a
intervenciones humanas significativas. En las plantaciones, en
cambio, los arboles se establecen deliberadamente con fines
comerciales o de restauracion y suelen recibir tratamientos
silvicolas, como podas, aclareos y fertilizacion, para optimizar
el crecimiento y la produccion.

El area correspondiente a la Base arroj6é un ICA superior
al de la Fé. Este resultado denota que la Base acumula mas
biomasa y carbono en un mismo intervalo de tiempo. Dicho
comportamiento puede estar dado por las caracteristicas de
la especie, las condiciones del sitio o las propiedades fisico-
quimicas del suelo.

Los resultados de las retenciones de carbono calculadas
a partir de los volumenes promedios para los afios
evaluados se muestran en el anexo 1. También se
incluye en ese anexo la remocion de carbono atmosférico
que esto conlleva entre 2020 y 2023 para cada area.
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Estos resultados presentan una distribucion desigual entre las
diferentes areas forestales evaluadas, como se observa en el
anexo 1. Estas variaciones se deben a las diferencias en las
caracteristicas ecologicas de cada area, identificadas en gran
medida con la estructura arborea y la composicion floristica
(Asase & Tetteh, 2016; Olorunfemi et al., 2019).

De manera general, el sitio de intervencion alcanzé una
retencion de 429.571 tCO, en el afio 2023. Con respecto a las
344.197,701 tCO, retenidas hasta 2020, esa cifra representa
una remocion de -85.374,57 tCO, en 3 afios (Tabla 4).

Segiin Mercadet et al. (2020), un valor positivo de las
emisiones netas (E) equivale a la presencia de una fuente
emisora de carbono, porque el carbono retenido disminuyo
en el tiempo, e indica la emisiéon de CO, y su aumento en
la atmosfera. Por el contrario, un valor negativo significa
la existencia de un sumidero de carbono, porque el carbono
retenido aumento en el tiempo en los depdsitos de carbono, e
indica la remocion de CO, y su disminucion en la atmosfera.
Estos depositos son los lugares del patrimonio donde el
carbono removido de la atmosfera se mantiene retenido. En
esta evaluacion, al obtenerse un valor negativo de remocion
(-85.374,57tCQ,), se confirma la existencia de un sumidero de
carbono, reafirmando que los bosques siguen siendo el unico
sumidero de carbono en el pais, como lo sefialan (Planos &
Gutiérrez, 2020).

A partir de los resultados alcanzados se realizo el célculo
del Pago por Servicios Ambientales (PSA) por remocion
de carbono. A la entidad le corresponde recibir un total de
$316.320,71 para pagar como incentivo, desglosado por areas
como aparece reflejado en la Tabla 5.

Los resultados obtenidos hasta aqui facilitan a la entidad
una informacion confiable sobre los resultados actuales de su

Tabla 4. Resultados generales del area de estudio

gestion en un indicador de connotacion ambiental, la emision
de GEI Estos resultados también contribuyen a facilitar una
valoracion de los efectos futuros esperables que sobre ese
indicador producira su gestion actual y futura.

Ademas, los resultados promueven un punto de partida
para que la EAF Guanahacabibes incorpore otras areas de
su patrimonio al PSA de remocién de carbono forestal como
incentivo, derivado del manejo sostenible de sus bosques. Esta
solucion financiera cuenta con respaldo legal segtn lo previsto
en la Resolucion 28/2024 (Gaceta Oficial de la Republica
de Cuba No. 18 - Resolucion 28-2024) (MINAG, 2024) del
Ministerio de la Agricultura en nuestro pais.

CONCLUSIONES

1. Las tres areas forestales evaluadas en la Empresa
Agroforestal Guanahacabibes funcionan como sumideros
de carbono, al mostrar un incremento en sus existencias
de biomasa entre 2020 y 2023, con una remocion neta de
-85.374,57 tCOs.

2. El bosque natural de Bolondron presenta el mayor
incremento corriente anual (15,08 m?®ha/afio) en
comparacion con las plantaciones de La Fé y La Base
(1,14 y 7,86 m3/ha/afio respectivamente), lo que evidencia
una mayor capacidad de fijacién de carbono en ecosistemas
no intervenidos.

3. La fijacién de carbono en estas areas forestales genera
un incentivo econdmico de $316.320,71 por servicios
ambientales, lo que constituye una herramienta viable para
promover el manejo forestal sostenible y la conservacion
de los bosques en Cuba.

Afio
Variable
2020 2023
Superficie (ha) 1000
Volumen (m®) 122.937,29 152.326,48
Rendimiento (m*/ha) 122,94 152,33
ICA (m¥/ha) 9,80
Retencion de C (tCO,) 344.197,70 429.571,77
Remocion de CO, en 3 afios (t) -85.374,57
Tabla 5. Resultados alcanzados con la prueba piloto del PSARCF.
. Volumen (m?)
Sitio de Intervenciéon Area de Trabajo Diferencia (m?) Incentivo ($)
2020 2023
EAF Guanahacabibes Bolondrén 77.239,88 99.855,28 22.615,40 150.267,54
LaFé 23.467,96 24.321,40 853,44 130.584,27
La Base 22.229,45 28.149,80 5.920,35 35.378,90
TOTAL 122.937,29 152.326,48 29.389,19 316.320,71
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ANEXO 1. RESULTADOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

ANO 2020
AT Form./ Categ. Sup. (ha) Vol. (Prom. ~ Error promedio Rend.  ICA-IMA Ret. de C Ren~l. de Cen
Especie m®) (m%) (%) (m*/ha) (m’/ha/a) (tCO, 3 aiios (CO,)
BQ. NAT. R —--- 500 77.239,88 R —-- 15448 ——-- 4 224.445,33 S
Bolondrén Scflc PSA 500 77.239,88  +12.872,60 16,67 154,48 - 4 22444533 -
BQ. ART. - ---- 500 45.697,41 R ---- 91,39 - 4 119.752,37 —e--
La Fé Pc P 249 23.467,96 £669,34 2,85 94,25 - 4 23.467,96 S
La Base Ep P 251 22.229,45 +£1.914,55 8,61 88,56 - 4 96.284,41 -
Empresa - ---- 1000 122.937,29 R —e-- 122,94 - 4 344.197,70 B
ANO 2023
BQ. NAT. - --- 500 99.855,28 - —e-- 199,71 15,08 4 254.498,34 -30.053,51
Bolondrén Scflc PSA 500 99.855,28  +17.439,70 17,46 199,71 15,08 4 254.49834 -30.053,51
BQ. ART. R —--- 500 52.471,20 R —e-- 104,94 4,52 4 175.073,43 -55.321,06
La Fé Pc P 249 2432140  +£2076,55 854 97,68 1,14 4 66.996,05 -43.528,09
La Base Ep P 251 28.149,80  £3.034,82 10,78 112,15 7,86 4 108.077,38 -11.792,97
Empresa R ---- 1000 152.326,48 R —o-- 15233 9,80 4 429571,77 -85.374,57

Leyenda: AT- Area de trabajo; Form.- Formacién; Categ.- Categoria; Sup.- Superficie; Vol.Prom.- Volumen promedio; Rend.- Rendimiento; ICA- Incremento
corriente anual; IMA- Incremento medio anual; IMS- Indicador de manejo sostenible; Ret. de C- Retencion de carbono; Rem. de C- Remocion de carbono;
BQ.NAT.- Bosque natural; BQ.ART.- Bosque artificial; Scf/c-Semicaducifolio sobre suelo calizo; Pc- Pinus caribaea; Ep- Eucaliptus pellita; P- Pinar; PSA-
Protector de suelos y aguas.
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