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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue determinar la influencia de las plantaciones de la
Empresa Forestal Integral «Cienfuegos», de la provincia Cienfuegos, Cuba, en la
absorcion de didxido de carbono (CO,) atmosférico por retencion de carbono en la
biomasa. El carbono retenido por la biomasa forestal en un area de 4 573,4
hectareas se estimd tomando como base el volumen total de madera, las
densidades de la madera de cada especie establecida en las plantaciones forestales,
asi como un factor de expansion de biomasa y el contenido medio de carbono en la
madera. También se estimo la cantidad de CO, removido de la atmdsfera. La
vegetacién acumuld, al término de 2009, 510584.5 t de carbono, para lo cual
fueron absorbidas de la atmodsfera 1872143.0 t de CO,. La fijacion de carbono fue
entonces 111.64 t de carbono/ha. Los resultados indicaron que la masa forestal de
la empresa es una reserva de carbono de importancia en la region y contribuye a
atenuar las implicaciones del calentamiento global.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the influence of the plantations of the
Integral Forest Company «Cienfuegos «, of the county Cienfuegos, Cuba, in the
absorption of atmospheric dioxide of carbon (CO,) for retention of carbon in the
biomass. The carbon retained by the forest biomass in an area of 4573,4 hectares
was estimated based on the total volume of wood, the densities of the wood of
each species settled down in the forest plantations, as well as a factor of expansion
of biomass and the half content of carbon in the wood. It was also considered the
quantity of removed CO of the atmosphere. The vegetation accumulated, at the end
of 2009, 510584.5 t of carbon, for which /they were absorbed of the atmosphere
1872143.0 t of CO,. The fixation of carbon was 111.64 t of carbono/ha then. The
results indicated that the forest mass of the company is a reservation of carbon of a
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great importance in the region and it contributes to attenuate the implications of
the global heating.

Key words: global heating; CO, absorption; carbon sequestration.

INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las amenazas mas preocupantes para el medio
ambiente global debido a su posible impacto negativo sobre la salud humana, la
seguridad alimentaria, la economia, los recursos naturales y la infraestructura fisica
(Eguren, 2004), citado por Ortiz et al. (2008).

Los procesos de deforestacion y degradacidn forestal en los tropicos representan
aproximadamente un 20% de las emisiones totales de CO, causadas por las
actividades humanas. Por tanto, detener la deforestacion tiene gran importancia
para reducir y secuestrar emisiones de CO,. Al mismo tiempo, son actividades que
tienen multiples ventajas para el desarrollo sostenible (Pedroni et al., 2003).

Los bosques almacenan una gran cantidad de carbono, tanto en la vegetacién como
en los suelos, y tienen un papel muy activo en el intercambio de diéxido de carbono
entre la biosfera y la atmadsfera. Por estas razones, los bosques son vistos en la
actividad forestal como una posibilidad de reducir las concentraciones de efectos de
gases invernadero (GEI), asi como un gran potencial para aumentar la retencién de
carbono, de manera tal que contribuyan con la mitigacidon del cambio climatico
(Ajete et al., 2012).

Los arboles en crecimiento renuevan sus partes permanentemente a través de la
caida de hojas, ramas, flores, frutos, corteza, etc. Esta dindamica libera carbono,
una parte del cual se incorpora a la atmoésfera en forma de CO, y el resto queda
fijado en el suelo en forma de humus estable. Paralelamente a este proceso, se
produce un aumento en las dimensiones del arbol (crecimiento) que se realiza a
partir de la acumulacion de carbono. El balance entre el C acumulado en el arbol,
como resultado de su crecimiento, y el liberado por el desprendimiento y
descomposicién de las ramas, frutos, corteza, etc., determina la fijacion neta de C
por el arbol. Esta caracteristica de los bosques esta adquiriendo cada vez mayor
importancia, fundamentalmente, porque el 50% de la materia organica seca
representa la cantidad de C fijado por el ecosistema forestal (Pece et al., 2002).

Moura (2001) plantea que la fijacion de carbono mediante la actividad forestal se
basa en dos premisas: En primer lugar, el CO, es un gas atmosférico que circula
por todo el planeta y, por lo tanto, las iniciativas dirigidas a eliminar gases de
efecto invernadero (GEI) de la atmdsfera tendran la misma eficacia tanto, si se
realizan cerca de la fuente de emisiones, como en el extremo opuesto del globo. En
segundo lugar, las plantas absorben CO, de la atmodsfera en el proceso de
fotosintesis y lo utilizan para sintetizar azlcares y otros compuestos organicos
utilizados en el crecimiento y el metabolismo.

La importancia del sector forestal para disminuir la concentracién de GEI de la
atmodsfera es destacada por Makundi et al. (1998), al plantear que el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y la aplicacidon de diversas medidas
en el sector forestal podria secuestrar entre 1.1 Gt Cy 1.8 Gt C al afio, durante 50
afnos.
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Actualmente la problematica del calentamiento global debido a la quema de
combustibles fdsiles cobra gran importancia. Segin Vargas (2003), existen grandes
posibilidades de la vegetacion, en especial la tropical, en la captura de didxido de
carbono (uno de los principales gases de efecto invernadero) a través de la
fotosintesis. La vegetacion puede desempefar un importante papel en el cambio
climatico. Siendo asi, se necesita del conocimiento de las funciones del bosque en la
regulacién del clima para asegurar la implantacién de medidas adecuadas de
mantenimiento, particularmente validos para la fijacion y el almacenamiento de
carbono.

El objetivo de este trabajo fue determinar la absorcion de carbono de las
plantaciones forestales en la Empresa Forestal Integral «Cienfuegos», Cuba.

MATERIAL Y METODO
Descripcion de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos

La Empresa Forestal Integral Cienfuegos, ubicada en la provincia del mismo nombre
posee patrimonio en los municipios de Lajas, Rodas, Palmira, Abreus,
Cumanayagua y Cienfuegos, limita al norte con el rio Hanabana y Provincia Villa
Clara; al sur con el mar Caribe y Bahia de Cienfuegos; al este con la Provincia de
Villa Clara y Santi Spiritus; al oeste con la Ciénaga de Zapata.

La temperatura media de la provincia fue de 23.3 °C. La humedad relativa media de
la provincia es 80%. Los vientos predominantes son del noreste con gran influencia
en el sector norte y oeste del territorio y sureste en el flanco sur y suroeste con
influencia de salina en las zonas costeras, donde la media anual es de 9.9 km/h.

La precipitacion media del periodo estuvo en 1457 mm. El relieve donde se
desarrollan los bosques de la empresa esta definido en tres zonas que son: la
unidad Cumanayagua, que tiene una zona de premontafa con relieve ondulado y
una zona de montafa ubicada en el macizo Guamuaya vy, en el resto de las
unidades, el relieve predominante es llano.

Los suelos predominantes en las zonas llanas son los suelos pobres ferraliticos rojos
lixiviados de poca profundidad y de muy mal drenaje sobre todo, en las areas de
desarrollo. En la zona de montafia, los suelos son de mayor calidad y se clasifican
como las segundas alturas del pais, sobrepasando los 1 000 m s.n.m. cubiertas
muchas de ellas, por bosques pluvisilvas de montafias. En esta zona, hay grandes
pendientes y lugares de barranco.

Caracterizacion de la masa forestal de la Empresa Forestal Integral
Cienfuegos.

La informacion de cobertura forestal fue obtenida por el Proyecto de Organizacion y
Desarrollo de la Economia Forestal en la Empresa Forestal Integral Cienfuegos.

La Empresa Forestal Integral Cienfuegos cuenta con un patrimonio de 33 975.0 ha,
distribuidas en cuatro unidades empresariales de bases.

Se destacan en el patrimonio forestal la presencia de nueve especies maderables
(Tabla 1) que presentan el mayor numero de ha.
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Tabla 1. Principales especies forestales en plantaciones establecidas en la
Empresa Forestal Integral Cienfuegos.

| Especie | Area relativa (%)
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C‘asuarma,sp 80 |
Eucafyprugsp e — e
Taa’rpant;efatum14? .....
;"'L}é;?ahéé”ééﬁéﬁ% v P
§"EéﬁéﬁéﬁgFéﬁﬁéééﬁ'ﬁéﬁ’é' j 035 SE—
PrnuscarrbaeaZSQEl
| Swietenia macrophylla | 316 |
| Tectona grandis |  1.19 _
E“:':':'EFEE-EQEQEIEEE"” E— 2134
Totalunidad 100[]13

Fuente: Elaboracién propia.

En la empresa forestal se identificaron cinco tipos de formaciones forestales:
bosque semicaducifolio sobre suelo acido (sfc-a), bosque semicaducifolio sobre
suelo calizo (sfc-c), pluvisilva de montafia, pinares y bosque de manigua costera.
Predominando las formaciones de bosques semicaducifolio sobre suelo calizo y los
pinares.

El 72% de las plantaciones esta destinado, fundamentalmente, a la produccién de
madera, un 27% considerado como protector de agua y suelo, mientras que, el
0.9% es protector del litoral y el 0.1% es de recreacion, segun los datos
correspondientes al proyecto de ordenacion forestal.

Estimacion del carbono secuestrado

Los métodos utilizados para la determinacion del carbono retenido en la biomasa y
el suelo fueron establecidos por (Nabuurs y Mohren, 1993, citado por Jara (2002)
y Mercadet y Alvarez (2005).

Calculo del carbono en la biomasa forestal

Para el célcqlo del carbono en la biomasa se empled la metodologia establecida por
Mercadet y Alvarez (2005). Antes de estimar la cuantia de carbono presente en la
biomasa, fue necesario estimar la biomasa a partir del volumen maderable, tal y
como se describe en la siguiente formula:

BMF = Volumen [m?] x (Densidad [kg/m3] / 1000) [!!
Donde: BMF = Biomasa de los fustes (t)

Esta biomasa fue ajustada porque la biomasa comercial o biomasa de los fustes no
considera la totalidad del arbol por encima y por debajo del suelo (ramas, follaje y
raices) por lo que fue necesario adicionar la biomasa restante mediante un factor
de expansion de biomasa (FEB). El FEB es la proporcidn directa entre la biomasa
aérea total (BT) y biomasa de fuste (BF). Se trata de un factor variable que
depende de la especie arbdrea, las condiciones ambientales, la densidad de
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plantacidn, el tipo de bosque y la edad de los individuos, entre otros aspectos. Este
factor se utiliza para estimar la biomasa total de un arbol, cuando Unicamente se
cuenta con datos de biomasa del fuste (Salinas & Hernandez, 2008).

BMT = BMF x FEB [
Donde: BMT = Biomasa total (t)
FEB = Factor de expansion de la biomasa (Mercadet y Alvarez, 2005)

La biomasa, en un bosque, es el resultado de la diferencia, entre la produccion a
través de la fotosintesis, y el consumo por la respiracion, y procesos de cosecha
(Bennaceur et al., 2005).

La estimacion del carbono retenido en la biomasa forestal se realizé utilizando el
Factor de Contenido Medio de Carbono en la madera (FCMCM), mediante la
siguiente expresion:

CR = BMT x FCMCM [3]

La fraccion de carbono de la biomasa tiene un valor por defecto de 0,5; aunque en
niveles metodoldgicos superiores hay un margen de variacidén en funcion de las
especies, de los componentes de un arbol o de un rodal (tallo, raices y hojas) y de
la edad del rodal (IPCC, 2003) donde:

CR = Carbono retenido por la biomasa total (t)

FCMCM = Factor de contenido medio de carbono en la madera (0,45 para latifolias
y 0,50 para pinos.

Estimacion del CO, removido de la atmdsfera

El CO, capturado por los arboles, se determino partiendo del peso del carbono
determinado por:

(Diaz y Molano, 2001), a través de la siguiente expresion:
CO, = C * kr [4]

RESULTADOS Y DISCUSION

Los bosques y la retencion de carbono

Los pinares (Figura 1) constituyen la formacion boscosa que mayor cantidad de
carbono ha retenido en su biomasa, hasta el afio 2009, con mas de 358 mil
toneladas. Le sigue el bosque semicaducifolio sobre suelo acido que mostré un
acumulado de mas 101 mil toneladas, mientras que el resto de las formaciones
boscosas tuvieron menos de 25 mil toneladas de carbono. Sin embargo, los
bosques pluvisilva de montafia y semicaducifolio sobre suelos calizos forman un
grupo bien definido que han retenido mayor cantidad de carbono que la manigua
costera. Estos resultados se ven fuertemente influenciados por la superficie que
ocupa cada una de las formaciones estudiadas, aunque no se puede descartar que
el habito de crecimiento, las densidades de las maderas de las especies integrantes
de cada ecosistema, en particular, y las condiciones edaficas, también influyen en
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la capacidad de retencién de carbono de la vegetacion como plantean (Diaz y
Romero, 2001).
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Fig. 1. Distribucion del carbono almacenado en la biomasa de las plantaciones
forestales por formaciones boscosas en la Empresa Forestal Cienfuegos,

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, las plantaciones de Pinus caribaea var. caribaea son las que mas
carbono han retenido con 364 mil toneladas, aunque no son las de mayor extension
superficial con 1188ha, mientras que el resto de las plantaciones no rebasan las
311 hectareas y las 15 mil toneladas de carbono, con excepcion de las plantaciones
de Eucalyptus sp, que es la que mas area ocupa (Figura 2).

Las plantaciones de Eucalyptus sp almacenan solamente 41 t/ha de carbono debido
a que estas se manejan, gran parte, por Monte Bajo o Tallar que se cortan
generalmente con ciclos de 7 afios; las otras dos con mayor retencion y menor
absorcion son la Casuarina sp y la Albizia sp, y se puede argumentar que presentan
un crecimiento rapido, potencialmente superior, al resto de las especies integrantes
de repoblados, y las superan también en area.
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Fig.2. Carbono retenido en la biomasa de las plantaciones forestales de la Empresa
Forestal Integral Cienfuegos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, las plantaciones de la Empresa Forestal Cienfuegos retienen 111.6
tC/ha por encima de los resultados obtenidos por Rodriguez, (2005) de 78,16 tC/ha
en la EFI La Palma. También superan a los alcanzados por el plan de manejo
(reforestacion) del proyecto ambiental Tlalpan, en México, para la clase pino
estimado en 79 t/ha Escanddn (2002), mientras que Ajete et al. (2012) sefiala
valores de 135,9 t/ha para la empresa Forestal Integral Guantanamo.

La mayor retencion de carbono se debe a la especie de Pinus caribaea que ocupa
gran parte del macizo montafioso de Guamuaya donde alcanza incrementos de 18 a
20 m3 por hectarea.

La biomasa de la vegetacion forestal acumula actualmente 510584.1 t de carbono,
lo cual representa el 0,00043% del carbono reservado en la vegetacién forestal de
América Tropical (119 x109 t) segun Brown (1996) y el 0.06% del total de carbono
estimado por Alvarez et al. (2001), para los bosques de Cuba en el afio 1997.

Contribucion de la masa forestal a la remocion de CO, atmosférico

Brown (1996) destaca que la forma principal, por la que los bosques contribuyen a
reducir efectos de cambio climatico, es mediante su influencia en los niveles de CO,
de la atmésfera, y por consiguiente, en el ciclo global del carbono. En este estudio
se mostrd que la fijacion de CO,, por las plantaciones de la Empresa Forestal
Integral Cienfuegos, contribuye a estabilizar los niveles de CO, en la atmodsfera
(Tabla 2).
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Tabla 2. Retencidén de carbono y remocion de CO: por las plantaciones forestales
en la Empresa Forestal Integral Cienfuegos.

| Especie C en la biomasa ( £ ) | COz(t) [
T 354955.1 [ —133s1c85
Eucafyptugsp 1[}3182,13?8334,4 |

P e e h
Ao eS|
oo g —smr—|
B R e .

Swretemamacrophyﬂa 1856;1 5514,?
Ca.f}fcoph}rﬂum1648;251}43;4

| candidissimum : | :

Resto de las especies 4681,2 17356,7

Tutal S 510584,1 T892 1430
Fuente: Elaboracién propia.

En esta tabla 2 se puede obervar la superioridad de las plantaciones de pino con
respecto a las demas para fijar carbono atmosférico, dado por la capacidad
bioldgica intrinseca de ser una especie de crecimiento rapido, debido a su caracter
helidfilo, no tolerante a la excesiva competencia y, ademas, por poseer en su
biomasa grandes cantidades de lignina que la hacen mucho mas promisoria para
cumplir con el objetivo de secuestro de carbono, aunque las plantaciones de mayor
extension son las que deberian fijar mas CO,, pero como se ha senalado
anteriormente, las plantaciones de Eucalyptus sp. son las que mas superficie
ocupan, pero son las que menos carbono fijan, dado al manejo que se le realizan en
las mismas. Por lo que es valido aclarar que la capacidad de absorcién de carbono
atmosférico, también esta relacionado directamente con el manejo que se le de a la
masa boscosa, la variacion en el clima y el incremento del CO, atmosférico (Brown,
2002).

En este caso particular, donde se ha estimado la contribucidn de los bosques a la
mitigacion del cambio climatico, se puede plantear que estos han secuestrado de la
atmoésfera 1872143, 0 t CO, en 4573.4 hectareas, o sea, cada hectarea de las
plantaciones forestales de la Empresa Forestal Integral Cienfuegos ha contribuido a
mitigar el exceso del diéxido de carbono en la atmdsfera, absorbiendo 409 t CO,.

CONCLUSIONES

La biomasa forestal de las plantaciones forestales de la Empresa Forestal Integral
Cienfuegos constituye un importante reservorio de carbono en la provincia de
Cienfuegos.

Los resultados sugieren que la vegetacién arbdrea de las plantaciones forestales de
la entidad en estudio ha contribuido a reducir la concentracion de CO, en la
atmdsfera, con la absorcién de, aproximadamente, 1.8 millones de toneladas del
referido gas de efecto invernadero.

La Empresa Forestal Integral Cienfuegos esta prestando un servicio ambiental de
vital importancia para la mitigacion de los efectos del cambio climatico y cuenta con
potencialidades para su insercion en el mecanismo de desarrollo limpio.
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