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  Resumen

  
    Los
      bosques constituyen ecosistemas multifuncionales esenciales para la 
      mitigación del cambio climático mediante la remoción de carbono 
      atmosférico, servicio que en Cuba se cuantifica a través de la 
      diferencia de existencias maderables. El presente trabajo se trazó como 
      objetivo determinar la remoción de carbono y el incentivo económico 
      asociado en el sitio Máquina de Pepe Rosa, perteneciente a la Empresa 
      Agroforestal Macurije, a partir de datos del proyecto ECOVALOR. Se 
      establecieron cinco parcelas permanentes de 500 m² en un pinar natural 
      de Pinus caribaea, donde se evaluó el nivel de degradación 
      mediante 12 indicadores y se midieron variables dasométricas en 2020 y 
      2023, con el cálculo de las existencias de carbono por depósitos y la 
      remoción de CO₂ con los sistemas LPT y SUMFOR. Los resultados mostraron 
      un nivel de degradación general constante y bajo (1), aunque la densidad
      y el sesgo hacia diámetros pequeños se mantuvieron como factores 
      críticos a pesar de un raleo del 23% aplicado entre ambos años. La 
      remoción de carbono alcanzó 4.396,31 t de CO₂ en el período, equivalente
      a 1,79 tC/ha/año, lo que generó un incentivo económico de $30.775,58 
      para la empresa. Se concluyó que el método de diferencia de existencias 
      resulta efectivo para cuantificar el servicio de regulación climática, 
      aunque se evidenció la necesidad de herramientas de simulación que 
      optimicen las intervenciones silvícolas para mejorar la estructura del 
      rodal y potenciar la captura de carbono en bosques bajo manejo 
      sostenible.
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  Abstract

  
    Forests
      constitute essential multifunctional ecosystems for mitigating climate 
      change through the removal of atmospheric carbon, a service that in Cuba
      is quantified by the difference in timber stocks. This study aimed to 
      determine carbon removal and the associated economic incentive at the 
      Máquina de Pepe Rosa site, belonging to the Macurije Agroforestry 
      Company, using data from the ECOVALOR project. Five permanent 500 m² 
      plots were established in a natural Pinus caribaea pine forest, 
      where the level of degradation was assessed using 12 indicators and 
      dasometric variables were measured in 2020 and 2023. Carbon stocks by 
      deposit and CO₂ removal were calculated using the LPT and SUMFOR 
      systems. The results showed a constant and low overall level of 
      degradation (1), although density and a bias towards small diameters 
      remained critical factors despite a 23% thinning applied between the two
      years. Carbon removal reached 4,396.31 t of CO₂ during the period, 
      equivalent to 1.79 tC/ha/year, generating an economic incentive of 
      $30,775.58 for the company. It was concluded that the stock difference 
      method is effective for quantifying climate regulation services, 
      although the need for simulation tools to optimize silvicultural 
      interventions to improve stand structure and enhance carbon 
      sequestration in sustainably managed forests was evident.
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      Introducción

       ⌅
      El
        Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 
        asegura que el sector de la agricultura, la silvicultura y otros usos 
        del suelo tiene el potencial de proporcionar hasta un 30 % de las 
        reducciones de emisiones de GEI que se requieren para limitar el 
        calentamiento global a 2 °C. En el contexto de este sector, numerosas 
        oportunidades de mitigación de gran impacto se encuentran en los propios
        bosques (PNUD, 2023).

      Uno de los 
        ecosistemas más importantes y multifuncionales del planeta es el bosque.
        Este ecosistema, además de suministrar madera, frutos, resinas y otros 
        productos, constituye el hábitat de numerosas especies de la fauna y la 
        flora. El bosque aporta a la conservación de la biodiversidad, del suelo
        y del agua, y presta un relevante servicio asociado a la mitigación del
        cambio climático, entre otros múltiples servicios.

      La remoción y 
        captura del carbono atmosférico por los bosques ha recibido una atención
        creciente. Incluso se ha desarrollado un mercado mundial asociado a los
        niveles de remoción de CO₂, estimulado por la Convención sobre el 
        Cambio Climático, según señalan Álvarez et al. (2020).

      El
        reporte de carbono para el pago del servicio ambiental, en el caso 
        particular de la actividad forestal cubana, está asociado a las 
        existencias de madera en pie de los bosques naturales y artificiales, 
        siempre que estos estén bajo manejo. A partir de esa información se 
        determina el carbono retenido al término del año. El cálculo de las 
        emisiones o remociones se efectúa mediante la diferencia de las 
        retenciones informadas en evaluaciones sucesivas por el método de 
        diferencia de existencias (Frómeta et al., 2023).

      Por
        esa razón, el objetivo del presente trabajo fue determinar la remoción 
        de carbono atmosférico esperable del sitio Maquina de Pepe Rosa, 
        perteneciente a la Empresa Agroforestal Macurije. También se propuso 
        determinar el incentivo económico que por ello pudiera percibir dicho 
        sitio, a partir de las informaciones obtenidas en el marco del proyecto 
        internacional "Incorporación de consideraciones ambientales múltiples y 
        sus implicaciones económicas en el manejo de paisajes y sectores 
        productivos en Cuba" (ECOVALOR).

    
    
      Materiales y Métodos

       ⌅
      Como
        parte de las actividades previstas para la ejecución del proyecto 
        ECOVALOR, en 2020 fueron establecidas 10 parcelas permanentes de 
        muestreo en el sitio denominado Máquina de Pepe Rosa (22.3866 N; 
        -84.1616 O). Ese sitio forma parte del patrimonio forestal administrado 
        por la Empresa Agroforestal Macurije en el municipio Mantua, provincia 
        Pinar del Río, la más occidental del país.

      El sitio presenta una 
        altitud media de 30 m.s.n.m., clima tropical húmedo, suelos 
        Ferríticos/Fersialíticos y una temperatura media anual de 27 ºC (Wikipedia, 2024). Posee un acumulado anual de lluvia de 1,546 mm/año (INRH, 2018) y cuenta con 334 ha de pinar natural de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret & Golfari destinadas a la producción de madera aserrada.

      En
        el área fueron establecidas cinco parcelas de 500 m² (20 m x 25 m). El 
        diseño fue totalmente aleatorio sin reemplazo proporcional al área, a 
        razón de una parcela cada 67 ha.

      En cada parcela se determinó el nivel de degradación existente (Álvarez et al., 2019) mediante la evaluación de 12 indicadores (Mercadet et al., 2024). Se midió a los árboles las variables 
        siguientes: grosor de corteza (± 1 mm), diámetro normal (1,3 m sobre el 
        suelo; ± 0,5 cm) y altura total (± 0,5 m). Con los datos de todas las 
        parcelas y mediante el sistema LPT (última versión del sistema LPPM) (Álvarez y Mercadet, 2021) se calculó:

      
        
          	el
            nivel de degradación general existente en el sitio (en una escala de 0 a
            5, donde 0 es ausencia de degradación y 5 degradación extrema) y la 
            importancia absoluta y relativa de las causas que la ocasionaron, entre 
            las que fueron consideradas:
            
              
                	Área afectada por plagas (%).

                	Árboles dañados mecánicamente (%).

                	Área ocupada por especies espinosas introducidas (%).

                	Área afectada por erosión del suelo (%).

                	Afectaciones por incendios forestales.

                	Abundancia de vegetación no arbórea.

                	Cantidad de árboles talados ilícitamente.

                	Evidencias de caza y/o pesca ilícita.

                	Árboles con DAP > DAP promedio.

                	Densidad de la parcela (NR-595; MINAG, 1982).

                	Cantidad de árboles de valor maderero.

              

            

          

          	las variables dendrométricas promedio del sitio (grosor 
            de corteza, diámetro, altura total y volumen) y por hectárea (área 
            basal, volumen con y sin corteza, volumen de corteza y cantidad de 
            árboles);

          	la distribución por clases diamétricas de la cantidad de árboles y del volumen total con corteza.

        

      

      Finalmente, con la superficie y el volumen promedio total con corteza del sitio y mediante el sistema SUMFOR (Mercadet et al., 2020), fue calculada la existencia de carbono por depósitos (biomasa, necromasa y suelo).

      Tres
        años después, en 2023, empleando las parcelas antes establecidas se 
        repitió todo el trabajo realizado en 2020 para identificar los cambios 
        ocurridos en ese plazo de tiempo. Se calcularon la remoción de carbono 
        atmosférico realizada por el bosque y el valor del incentivo financiero 
        que recibirían los trabajadores que atienden el sitio mediante el 
        sistema SUMFOR (Mercadet et al., 2020), procedimiento técnico-financiero que concluye su validación en 2025 (MINAG, 2024).

    
    
      Resultados y Discusión

       ⌅
      Los
        resultados alcanzados con el análisis de la degradación existente en el
        área de trabajo y de la dendrometría en los años 2020 y 2023 se 
        presentan en las tablas 1 y 2.
        Se evidencian que, aun cuando la degradación general del área se 
        mantuvo constante y en un nivel muy bajo (1), se debe prestar atención a
        los valores mantenidos por la densidad y por la cantidad de árboles con
        diámetros superiores al promedio.

      Tabla 1.  Resultados de los análisis de degradación.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	Indicador
                  	Nivel de degradación 
                

                
                  	2020
                  	2023
                

              
              
                
                  	Área afectada por plagas
                  	0
                  	0
                

                
                  	Árboles dañados mecánicamente
                  	0
                  	0
                

                
                  	Área ocupada por especies espinosas introducidas
                  	0
                  	0
                

                
                  	Área afectada por erosión del suelo
                  	1
                  	0
                

                
                  	Afectaciones por incendios forestales
                  	0
                  	0
                

                
                  	Abundancia de vegetación no arbórea
                  	0
                  	1
                

                
                  	Cantidad de árboles talados ilícitamente
                  	0
                  	0
                

                
                  	Evidencias de caza y/o pesca ilícita
                  	0
                  	0
                

                
                  	Árboles con DAP > DAP promedio
                  	2
                  	2
                

                
                  	Densidad de la parcela (NR-595) (MINAG, 1982)
                  	5
                  	5
                

                
                  	Cantidad de árboles de valor maderero
                  	0
                  	0
                

                
                  	Nivel general de degradación
                  	1
                  	1
                

                
                  	Incertidumbre (%)
                  	3,95
                  	2,70
                

              
            

          

        

      

      

      Tabla 2.  Resultados promedio del área de trabajo en los años 2020 y 2023.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Variable
                  	2020 
                  	2023 
                  	Diferencias
                

                
                  	Prom.
                  	Error (%)
                  	Prom.
                  	Error (%)
                

              
              
                
                  	Grosor de corteza (mm)
                  	10,64
                  	5,84
                  	12,32
                  	2,11
                  	1,68
                

                
                  	Diámetro ≥ 6 cm
                  	20,81
                  	5,11
                  	25,42
                  	8,91
                  	4,61
                

                
                  	Altura total (m)
                  	13,40
                  	11,38
                  	15,83
                  	16,05
                  	2,43
                

                
                  	Volumen total (m³)
                  	94.239
                  	25,23
                  	98.565
                  	24,34
                  	4.326
                

                
                  	Área basal (m²/ha)
                  	43,45
                  	13,51
                  	44,61
                  	11,80
                  	1,16
                

                
                  	Volumen con corteza (m³/ha)
                  	282,15
                  	25,23
                  	295,10
                  	23,44
                  	12,95
                

                
                  	Volumen sin corteza (m³/ha)
                  	233,43
                  	26,39
                  	245,46
                  	25,41
                  	12,03
                

                
                  	Volumen de corteza (m³/ha)
                  	48,73
                  	19,77
                  	49,65
                  	19,13
                  	0,92
                

                
                  	Cantidad de árboles por ha
                  	1.056
                  	11,82
                  	816
                  	10,58
                  	-240
                

                
                  	Cantidad total de árboles
                  	352.704
                  	- - - - 
                  	272.544
                  	- - - -
                  	-80.160
                

                
                  	Árboles por ha
                  	1.056
                  	
                  	816
                  	
                  	
                

              
            

          

        

      

      

      La
        densidad establece una relación entre el área basal y la altura del 
        rodal y establece 10 clases (de 0,1 a 1,0). Solo cuando la combinación 
        clasifica en la clase 0,7 se considera que no son necesarios manejos 
        silvícolas, mientras que, en términos de degradación, se alcanza un 
        valor 5 cuando la densidad se ubica entre 0,94 y 1,00, es decir en la 
        clase de mayor valor.

      Por otra parte, en el caso de los rodales 
        con categoría Productor y diámetro medio superior a 10 cm, la 
        degradación aumenta en la medida en que la cantidad de árboles con 
        diámetros mayores que el promedio disminuye. Es decir, se produce un 
        sesgo de la distribución hacia las clases diamétricas más pequeñas.

      A
        partir de los resultados alcanzados en 2020 con la densidad y la 
        distribución diamétrica, la Empresa acometió un raleo con una intensidad
        del 23 %. Ese raleo tuvo como fin disminuir la cantidad de árboles con 
        diámetros inferiores a 20 cm, en especial en la clase con menores 
        valores (Figura 1). Ello causó la modificación de la distribución diamétrica y del valor del diámetro medio, como muestra la figura 2.

      
        
          
          
            
               
            
            
        

      

      Figura 1.  Distribución por clases diamétricas 2020.

      
        
          
          
            
               
            
            
        

      

      Figura 2.  Distribución por clases diamétricas 2023.

      Sin
        embargo, tanto la densidad como los diámetros mostraron el mismo valor 
        de degradación. Ese valor se mantuvo porque la cantidad de árboles con 
        diámetros superiores al promedio no aumentó lo suficiente con el raleo, 
        lo que también se reflejó en la densidad. Esa situación sugiere la 
        conveniencia de realizar acciones de aprovechamiento, especialmente en 
        la clase con mayores valores de diámetro, lo que haría disminuir el 
        valor del diámetro promedio y aumentaría la proporción de árboles que lo
        superen.

      El tema del raleo fue abordado para condiciones específicas de una especie en una Empresa de Pinar del Río por Castillo y Aguirre (2018).
        Sin embargo, la ausencia en el país de una herramienta que permita a 
        los tenentes explorar los efectos que causarían en el rodal diferentes 
        intensidades de raleo que remuevan clases diamétricas específicas, a 
        partir de la dendrometría inicial del rodal, constituye un vacío que 
        debe ser atendido a corto plazo. Hace casi medio siglo Olivares (1977) ya informaba el empleo de modelos de simulación en el manejo forestal. Sobre ese tema insistieron luego Meza y Torres (2006), Oliveira (2019) y, muy en especial, Rachid et al. (2023).

      El
        raleo efectuado en el sitio influyó de manera importante en el servicio
        ambiental de regulación del clima. Mientras en 2020 las existencias de 
        carbono en la biomasa ascendían a 54.008 t, en 2023 solo llegaron a 
        55.207 t, con un aumento de solo 1.199 t en dos años, equivalentes a 
        1,79 tC/ha/año. Ese incremento permitió una remoción de 4.396,31 t de 
        CO₂ atmosférico, lo que a su vez permitió a la Empresa cobrar $ 
        30.775,58.

    
    
      Conclusiones

       ⌅
      
        
          	El bosque de Pinus caribaea en Máquina de Pepe Rosa mantiene un nivel de degradación general bajo 
            (1), aunque persisten factores críticos como la alta densidad y el sesgo
            hacia diámetros pequeños que limitan su óptimo desarrollo estructural.

          	La
            aplicación de un raleo del 23% modifica la distribución diamétrica, 
            pero resulta insuficiente para reducir los niveles de degradación por 
            densidad y diámetro, lo que evidencia la necesidad de herramientas de 
            simulación que optimicen estas intervenciones silvícolas.

          	La 
            remoción de carbono atmosférico alcanza 4.396,31 t de CO₂ en el período 
            2020-2023, lo que representa un incremento de 1,79 tC/ha/año y genera un
            incentivo económico de $30.775,58 para la empresa forestal.

          	El 
            método de diferencia de existencias aplicado resulta efectivo para 
            cuantificar el servicio de regulación climática, lo que demuestra que 
            los bosques bajo manejo sostenible pueden contribuir simultáneamente a 
            la mitigación del cambio climático y a la generación de beneficios 
            económicos.
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