Otro tipo de perfil frecuente es tipico de las regiones sometidas a procesos de
pediplanacion, en la cual las inclusiones tienden a acumularse en los horizontes
superiores. En el ejemplo (Figura 7B) se muestra un suelo Ferralitico Amarillento
Lixiviado (Acrisol Chromic-Ferric), este comportamiento se ajusta a funciones
sigmoideas.

Un caso comun es el de los suelos eluviales desarrollados a partir de rocas degradables
como las margas y otras calizas arcillosas; en ellos la pedregosidad se incrementa con la
profundidad (Figura 7C), como se muestra en el ejemplo del suelo Humico
Calcimérfico (Feozem Chernic). La alta dispersién de valores comienza en el horizonte
AC y depende mucho de las caracteristicas fisicas de la roca madre caliza. No obstante,
esa dispersion afecta muy poco la exactitud del calculo de las reservas de carbono, pues
en esos horizontes el contenido de carbono organico es muy bajo.

Los suelos Pardos calcicos (Cambisol Calcic) se desarrollan generalmente sobre rocas
sedimentarias estratificadas, en las cuales hay estratos de desigual resistencia a la
disolucién e intemperizacion, por esa causa en ellos puede haber gravas y rocas desde la
superficie.

En los suelos Fersialitico Rojo (Cambisol Rhodic), desarrollados sobre calizas
cristalinas la situacion es mejor, ya que el intemperismo de esa roca no produce gravas
en grado considerable (Figura 7D).
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Figura 7. Relacion (1-1) vs profundidad h en diferentes suelos; A - Ferralitico Rojo hidratado
(Ferralsol Rhodic-Endostagnic), B - Ferralitico Amarillento lixiviado (Acrisol Chromic-Ferric), C -
Hdmico Calcimorfico (Feozem Chernic), D - Fersialitico Rojo (Cambisol Rhodic).

Comportamiento de los residuos

La desigual disponibilidad de informacion y la relativa falta de homogeneidad en los
espesores de los horizontes de suelos de un mismo tipo, condicioné una mayor
dispersion y por ende bajos valores de R? en algunos suelos, fundamentalmente en las
variables de densidad Ds e inclusiones (1-1), lo cual implica necesariamente un aumento
de la incertidumbre en los valores estimados a partir de dichos modelos, no obstante ser
significativa la regresion y no significativa la falta de ajuste, parametros dependientes
del nimero de observaciones.

61



El anélisis de los residuos reportd en todos los casos la falta de homogeneidad de la
varianza, debido a la diferenciacion de los horizontes, resultado de los procesos de
formacion y el manejo, a partir de este hecho se caracterizan los errores para diferentes
profundidades, segun el tipo de suelo.

Suelos profundos sin inclusiones

Como ejemplo se presenta la curva del suelo Ferralitico Rojo tipico (Ferralsol Rhodic)
sobre caliza dura (Figura 8A). La ecuacion de Bleasdale se ajusta adecuadamente

a la nube de puntos. El analisis de los residuos reporta un valor medio de

+0.264 (SeM = 0.003).
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Figura 8. Residuos del ajuste de la funcién COS=c (h); A - suelo Ferralitico Rojo tipico (Ferralsol
Rhodic), B - Suelo con contacto litico o paralitico (Pardo écrico [Cambisol Eutric], con género sin
carbonatos) sobre roca intermedia.

Se puede apreciar que el error relativo inducido por la estimacion del porcentaje del
carbono en el horizonte superficial por el método propuesto, es similar al tradicional
visto anteriormente, o sea alrededor del 10%, ya que ambos emplean directamente el
dato del laboratorio y a que en los horizontes inferiores el error absoluto es poco
importante.

Como se aprecia, a partir de 50 + 10 cm, los residuos son cercanos al valor de deteccion
del método analitico empleado generalmente por los laboratorios de suelos. La mayor
parte de la varianza pertenece a la capa superficial, esto puede ser explicado por la
mayor participacion de fracciones de humus labil en los horizontes superficiales lo que
se corrobora por la edad media del humus mucho més alta en los horizontes sub-
superficiales (Guerasimov, 1972; Chichagova, 1985).

El problema estd entonces en determinar el error de estimacion en el horizonte
subsuperficial, en el cual puede encontrarse del 30 al 40% del carbono acumulado en los
suelos minerales. El contenido medio de carbono, de la capa 20-50 cm es 0.96%, o sea
que el error relativo méas probable que se cometeria si se empleara el valor medio seria
del 27%, pero al no usar este valor directamente, el error de la estimacion de carbono en
el horizonte sub-superficial no esté lejano al error producto de los anélisis de muestreo y
laboratorio.
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Suelo erosionado con contacto litico o paralitico

Para reafirmar lo planteado, se analizo la funcion correspondiente al suelo Pardo écrico
(Cambisol Eutric) sin carbonatos sobre roca intermedia (Figura 8B), suelo muy comdn
en Cuba y que esta generalmente erosionado, por ello se debe esperar falta de ajuste; sin
embargo, se logra un buen ajuste exponencial del tipo y = ae™, con una desviacion
estandar residual (Sr) igual a 0.324 y un coeficiente de determinacién R? de 0.841.

Debe tenerse en cuenta que estos suelos presentan contactos liticos o paraliticos con el
horizonte C, por esta causa la funcion exponencial no podra aplicarse en los suelos poco
profundos. Para estos casos se ajustaron curvas diferentes para los suelos profundos y
los casos de poco y medianamente profundos.

En el horizonte intermedio (20 - 35 cm) se encuentra alrededor del 20% de las reservas
de carbono. El valor medio del residuo en esa capa es de £0.241 (SeM = 0.002), para un
error relativo del 40%, elevado, como era de esperar.

En un trabajo anterior, Ortega (1975) demostro la relacion de esa variabilidad con la
erosion en estos suelos. Aqui es especialmente efectivo el deslizar la curva por el eje de
las abscisas para ajustar el valor superficial de carbono a la curva exponencial.

Suelos compactados

En el analisis de los errores del método tradicional, se observo la alta variabilidad de la
densidad en el suelo, como ejemplo se muestra en la Figura 9, la Ds por profundidad
para el Ferralitico Rojo tipico (Ferralsol Rhodic) sobre caliza dura, que es sin dudas el
suelo mas estudiado de Cuba.

Esa variabilidad es especialmente alta en este suelo sobre explotado, compactado por la
maquinaria agricola, fertilizado de manera desmedida afios atrds, laborado tan
intensamente que inclusive estan transformandose en suelos del subtipo compactado,
que podrian facilmente clasificarse como Nitosoles, segun FAO (1988), debido al
desarrollo de propiedades niticas.

Sin embargo, esa variacion no introduce errores demasiado graves, puede apreciarse que
en los residuos de la curva Ds = d (h), aln para los puntos més alejados de la funcion,
no alcanza el valor de 0.25 Mg-m™®, el valor medio de los residuos esta cercano a 0.1
Mg-m=, o sea el error medio inducido es alrededor del 8%, semejante, o inclusive
inferior, al error de su determinacion en campo.
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Figura 9. Residuos de la funcién Ds = d(h), ajustada a un suelo Ferralitico Rojo
tipico (Ferralsol Rhodic) afectado por compactacion.

En las fuentes analizadas se encontraron valores que fluctGian entre 0.85 y 1.35 Mg-m™
en el horizonte superficial. El error que se comete al asumir valores a partir del criterio
de experto, sobre la base de la informacidn analitica existente no suele ser exagerado, en
relacion con el error que introduce la propia determinacion.
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En un suelo como el Ferralitico Rojo hidratado (Ferralsol Rhodic-Endostagnic) se
forma gran cantidad de concreciones (alrededor del 10%), preferentemente en la parte
media del perfil (Figura 10A). Los valores deducidos sobre la base de las descripciones
de campo estan cargados de subjetivismo, a lo cual se ha de afiadir la variabilidad de los
perfiles, que difieren entre ellos por la profundidad y potencia del horizonte altamente
concrecionario. Por esas causas, la funcién cuadratica (1-1) = a+bx+cx® presenta un mal
ajuste, el coeficiente R? es el mas bajo obtenido con un valor de 0.142, y que puede ser
considerado significativo solo para un 85% de probabilidad, pero con una falta de ajuste
no significativa (F = 1.524, P = 0.413). A pesar de ello, el valor de los residuos no
supera a 0.8, y como el valor medio de (1-1) es aproximadamente igual a 0.95, se tiene
un error relativo bastante bajo, con porcentajes entre el 6% y el 9%.

En los suelos con mayores contenidos de inclusiones como los pedregosos la situacion
es menos favorable. Por ejemplo, el suelo Pardo Grisaceo (Cambisol Quartzic-Humic;
Figura 10B) puede presentar valores en los residuos de 0.15 para alcanzar errores
relativos cercanos al 20%, lo que no es grave en este caso, ya que en la mayor parte de
los suelos pedregosos, la acumulacion de gravas aumenta hacia la base del perfil, donde
la cantidad de materia organica es méas baja. Por otra parte, se puede apreciar que en los
primeros 20 cm, la variabilidad estd muy limitada, y los errores se reducen a valores
relativos menores del 1%.
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Figura 10. Ejemplos de ajuste de la funcion (1-1) = f (h), en suelos con inclusiones; A - Ferralitico
Rojo hidratado (Ferralsol Rhodic-Endostagnic), B - Pardo Grisaceo (Cambisol Quartzic-Humic)
sobre rocas acidas.

Cuando la capa rica en inclusiones estd en los horizontes intermedios, como en los
suelos con concreciones consolidadas (plintitas) y suelos con lineas de piedra (stone
line). El error relativo del horizonte pedregoso puede llegar al 200%, esta fuente de
error se precisa mas adelante.

Ajuste de funciones teoricas

Las curvas teoricas, al ser construidas con los resultados del calculo de la multiplicacion
de los valores generados en la evaluacion de las funciones de distribucion vertical,
presentan coeficientes de determinacion muy cercanos a uno. En la Figura 11 se
exponen curvas de suelos representativos.

Las curvas representan el contenido medio de reserva de carbono para el suelo en
cuestion y el célculo del area bajo la curva proporciona la reserva de ese suelo para el
espesor de un perfil especifico, corregido en funcién del desplazamiento que hubiese
tenido en la curva de distribucion vertical del carbono, segun el procedimiento
explicado.
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Figura 11. Ejemplos de curvas patrones de RCOS de suelos representativos. A - suelo Ferralitico Rojo tipico
(Ferralsol Rhodic); B - suelo con contacto litico o paralitico, Pardo 6crico (Cambisol Eutric) con género sin
carbonatos; C - Vertisol Pélico tipico (Vertisol Pelic); D - suelo con inclusiones, Ferralitico Rojo hidratado

(Ferralsol Rhodic-Endostagnic).

Validacion del Procedimiento
Las posibles fuentes de error de la utilizacion de modelos de distribucion vertical del
carbono y demaés variables implicadas en el célculo de la RCOS en un perfil, pueden
resumirse en:

— error propio de la determinacion de la materia organica;

— la posible diferencia en la distribucion vertical del carbono, entre la real

(desconocida) y la tedrica;
— la posible diferencia de la densidad del suelo real y la media, cuando se utilizan
estos valores;

— el contenido de inclusiones.
La validacion del procedimiento a partir de la base de datos conformada al efecto por
perfiles completamente caracterizados (53 perfiles de la provincia de La Habana), que
permite el calculo de la RCOS por el método tradicional (RCC) y la RCOS estimada por
el procedimiento propuesto (RCE) para el primer horizonte de los perfiles, se presenta
en la Tabla 3.
De los resultados que se muestran, se puede concluir que la extrapolacion del valor del
contenido de carbono para el célculo de las reservas de carbono del perfil completo,
sobre la base de funciones de distribucion vertical, genera errores comparables por su
magnitud a cuando se realiza el célculo tradicional, haciéndolo posible a partir de la
informacidn escasa e incompleta de perfiles de suelo. El analisis de los suelos de
manera glog)al, reporta que el ErRel del método esté cercano al 20%, con un REMC de
0.70 kg: m™,
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Tabla 3. Validacién del procedimiento de determinacion de la RCOS (kg:-m™) en el primer horizonte
de perfiles de suelos de la provincia La Habana.

Med
I (%) n s? EM | ECM | RECM |%Pob.
RCC | RCE

Validacion Global

Todos 47 1.62 3.62 3.89 0.16 0.48 0.70 90.4

Estratificacion por contenido de Inclusiones

<5 38 0.98 3.73 4.08 0.12 0.50 0.71 73.1

5-45 9 1.23 3.17 3.69 0.29 0.41 0.64 17.3

>45 5 0.09 1.13 4.85 2.78 8.91 2.99 9.6

RCC — RCOS calculada; RCE — RCOS estimada; EM — error medio; ECM — error cuadrtico medio;
RECM - raiz del error cuadratico medio; %Pob. — porcentaje de la poblacion.

Sin embargo, el error cuadratico producto de las diferencias entre el valor estimado y el
tomado como real puede crecer de manera exponencial cuando el contenido de
inclusiones sobrepasa el 30% (Figura 12); pero dado que a mayor contenido de
inclusiones el contenido de carbono es menor, el error absoluto serd de solo 1 6 2
kg-m™, lo cual unido a la poca extensién que ocupan, no afectara significativamente el
calculo de las reservas en los suelos de un territorio.
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Figura 12. Aumento exponencial del error cuadratico (EC) entre la RCOS (kg-m ?)
estimada y la RCOS calculada, para contenidos de inclusiones mayores de 5%.

La profundidad de los suelos

La profundidad de los suelos es un factor importante en los tropicos y es a su vez
determinante en la cuantia de la reserva de carbono. Kauffman et al. (1995),
establecieron que de forma contraria a la “...expectacion general...” el analisis de 176
perfiles de referencia de los principales suelos de los tropicos humedos de todo el

66



mundo, report6 que el carbono se acumula en el subsuelo de dichos suelos, a pesar de
los colores claros que presentaban (Hue 5 a 10YR y Value/Chroma 4/5 a 6/8)
indicativos de un contenido de materia organica mucho més bajo que en suelos extra
tropicales. Se destaca ademas, la importancia de dicha acumulacion en la disponibilidad
de agua para las plantas y la retencion de nutrientes.

Sin embargo, Detweler (1986) considera que no hay efecto sobre el carbono por debajo
de 60 cm en ningln Tipo de Utilizacion de la Tierra (TUT) y Kimble et al. (1990)
toman como carbono activo hasta los 50 cm de profundidad, a partir de un estudio en el
que compararon los valores medios de reservas calculadas para 30, 50 y 100 cm, en
diferentes suelos del mundo.

A pesar de ello, la comision de carbono terrestre del INQUA estima que los valores
reportados de reserva de carbono del suelo y turberas por Eswaran et al. (1993) en los
primeros 100 cm de profundidad, claramente subestiman el volumen del reservorio de
suelos minerales y turberas (Histosoles).

Los valores de Reserva de Carbono calculados hasta las profundidades de 50 cm
(RCOS_50), 100 cm (RCOS_100) y hasta la profundidad en que aparece el horizonte C
(RCOS_C), difieren significativamente de acuerdo a una prueba de Friedman para k
muestras relacionadas (Tabla 4), lo que indica que no se puede menospreciar el aporte
de los horizontes inferiores a la cuantia total de la reserva calculada. Estos resultados
coinciden con los reportados por Moreno y Lara (2003) en ecosistemas forestales
tropicales de Colombia.

Tabla 4. Resultados de la prueba de Friedman para los valores de reserva de carbono (RCOS)
calculados para diferentes rangos de profundidades.

Prof. Rango medio
RCOS ) Prueba
(cm) (kg:m™)
N 681
RCOS 50 0-50 1.01 Chi-Cuadrada [1299.204
RCOS_100 0-100 2.04 g.l. 2
RCOS C 0-C 2.94 Sig. 0.000

El contenido de Carbono y Reserva de Carbono en perfiles de suelos de Cuba

La media global de carbono para el horizonte superficial de 1622 perfiles de Cuba
(Tabla 5, Figura 13) es menor de dos (2.00%), con un valor modal de uno (1.00%),
estos valores pueden considerarse medios, segun los criterios del ISRIC (International
Soil Reference and Information Centre) para la evaluacion de caracteristicas de los
perfiles de referencia de suelos dominantes en el tropico himedo (Brunt y Kauffman,
1995).
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Tabla 5. Estadigrafos de posicién y dispersion calculados para el contenido y reserva de carbono en
perfiles de suelos de Cuba.

COS | RCOS 50 | RCOS 100 | RCOS_C
(%) (kg'm™) (kg'm™?) (kg-m™)
Criterios de S5 >20 522 522
exclusion
\ Validos | 1622 1226 686 1612
Excluidos 25 6 3 13
Media 1.88 752 9.23 8.73
Error 2.28E-02| 9.66E-02 0.157 0.106
Estandar
Moda 1.00 3.94° 8.84 5.00
Desv. 0.9100 | 3.3846 4.1035 4.2733
Estandar
Minimo 0.10 0.32 0.40 0.27
Maximo 4.99 19.21 21.71 21.93
p 0.000 0.007 0.323 0.000

Del analisis de las frecuencias (Figura 13; Tabla 6) se deduce que la mayor parte de los
perfiles contienen entre 1.00% — 2.00% de COS en el primer horizonte, con un
predominio de los valores medios y altos. Este comportamiento no se refleja en los
valores de las reservas (Tabla 7). En efecto, predominan valores de RCOS considerados
bajos, donde la mayor frecuencia de valores no superan los 10 kg:-m? (100 Mg-ha),
incluso en la poblacion de perfiles con profundidades mayores de un metro (Tabla 7,
RCOS_100), de acuerdo a las categorias expuestas, cercanas a aquellas propuestas por
Grishinay Orlov (1978) para 100 cm de profundidad.
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Figura 13. Histogramas de frecuencias de los valores de Carbono (COS, %) y reservas de carbono
calculadas para diferentes profundidades (RCOS_n, kg-m™).

Tabla 6. Niveles interpretativos por rango y frecuencia de valores del contenido de carbono del
primer horizonte en perfiles de suelos de Cuba.

Nivel Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Rango (%) <0.4 05-0.9 1.0-1.9 2.0-5.0 >5.0
Frecuencia 50 190 769 613 25
Media (%) 0.31 0.76 1.51 2.81 8.69
Desv. Estandar (%) 0.10 0.14 0.30 0.70 5.73
*Valores excluidos
Tabla 7. Niveles interpretativos de la reserva de carbono y frecuencias
por rango de los valores de reserva.
Nivel Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Rango (kg-m™) <5 5-10 10-15 15-20 >20
RCOS_50 288 674 230 34 6
Frecuencia | RCOS_100 105 294 223 58 9
RCOS_C 317 708 450 125 25~

*Valores excluidos.
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Este comportamiento responde tanto al efecto de los procesos de degradacion que han
tenido lugar en la historia de la agricultura cubana, como a las caracteristicas genéticas
de los suelos. Se ha establecido que la deforestacion y el excesivo laboreo han sido los
elementos fundamentales en la pérdida de las reservas de carbono de los suelos en el
mundo (Leemans, 1999). En la Tabla 8 se muestran los efectos del cambio de uso de la
tierra en los principales suelos de Cuba.

La diferencia es notablemente mayor en los suelos expuestos a un sobre
humedecimiento temporal que generen procesos de gleyzacion ligeros (e.g. Vertisol
Pelic), los cuales favorecen en condiciones idoneas la acumulacién del humus, mientras
que en condiciones de cultivo son los suelos de més dificil manejo.

Las rendzinas (e.g. Feozem-Calcaric-Rhodic-Skeletic) también muestran una gran
diferencia entre los suelos cultivados y aquellos conservados bajo condiciones de
vegetacion forestal, esto puede deberse a que uno de los factores que contribuye de
manera decisiva a la estabilizacion del humus es la abundancia de calcio activo y la
presencia de hierro libre (Duchaufour, 1984), ambos elementos tipicos en estos suelos,
por otra parte son suelos afectados severamente por la erosion debido a la tala y al
empleo de practicas agricolas poco conservacionistas, en condiciones de laderas.

Tabla 8. Reservas de carbono de algunos de los principales suelos de Cuba
para los usos de la tierra agricola y forestal.

Sistema Taxonomico RCOS (kg:-m?)
Subtipo CGSC* Unidad WRB** Agricola |Forestal
Ferritico Rojo oscuro tipico Ferralsol Rhodic-Ferric 13.5 17.4
Ferralitico Rojo tipico Ferralsol Rhodic 10.0 14.2
Ferralitico Rojo compactado Nitisol Rhodic 4.4 7.5
Eg:(r:a(;lltlco Amarillento  Lixiviado Acrisol Chromic-Ferric 4.5 13.0
Pardo ocrico Cambisol Eutric 7.5 12.1
Vertisol Pélico tipico Vertisol Pelic 12.9 41.9
Rendzina roja Feozem—CaIcarlc—Rhodlc— 9.2 35
Skeletic

Pardo calcico Cambisol Calcic 7.2 15.7
Humico Calcimérfico tipico Feozem Chernic 9.9 14.7
Humico Calcimérfico gléyico Feozem Gleyic 7.83 23.6

* CGSC - Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999);
** WRB - World Reference Base (Deckers et al., 1998).

Desde el punto de vista de las caracteristicas intrinsecas de los suelos, se constata que de
acuerdo a una prueba de Kruskal Wallis para k muestras independientes, las variables
consideradas (COS, RCOS 50, RCOS_100, RCOS_C) difieren significativamente de
manera global (P = 0.000), cuando se considero el Subtipo de Suelo o el Género de los
perfiles, como variable de grupo.

Obviando consideraciones de manejo y el uso especifico de los suelos, el drenaje es uno
de los factores que tiene mayor influencia en que determinados suelos pertenezcan a la
misma poblacion, lo que se confirma por la manera en que se agrupan suelos gleyzados
donde el horizonte gley alcance el horizonte superior, también la presencia de rocas
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carbonatadas juega un papel importante, asi como determinadas rocas formadoras como
los depdsitos siliceos.

Los suelos cuyas caracteristicas intrinsecas favorecen la acumulacion de humus son
entonces, debido a sus pérdidas, los de mayor capacidad para el secuestro si se
consideran cambios de usos de las tierras y practicas que favorezcan el secuestro de
carbono.

CONCLUSIONES

Los procedimientos propuestos para la estimacion puntual de la reserva de carbono en
los suelos minerales de Cuba, permite y hace posible el célculo de la reserva a partir de
la informacion escasa e incompleta de los perfiles de suelo. La extrapolacion del valor
del contenido de carbono para el calculo de las reservas de carbono del perfil completo,
sobre la base de funciones de distribucion vertical del carbono, genera errores
comparables por su magnitud a los producidos cuando se realiza el célculo tradicional,
con un error relativo cercano al 20%. La validacién global de la metodologia de
estimacion puntual de la reserva de carbono para los horizontes superficiales indica un
error relativo de 4.5% y para suelos sin inclusiones de solo 3.0%.

En los suelos con alto contenido de inclusiones, el error de las reservas del perfil
completo podrd llegar a ser de hasta el 50%, 100% o0 mayor, con un aumento
exponencial para contenidos de inclusiones mayores del 30%, pero dado su bajo
contenido de carbono el error absoluto sera bajo, la utilizacion del método propuesto en
estos casos dependeré del peso que tengan dichos suelos en el area de estudio.

Las reservas de carbono de una muestra representativa de perfiles de suelos de Cuba se
pueden catalogar como “bajas” con un valor medio de 8.73 kg:-m? mostrandose
diferencias notables entre los suelos cultivados y forestales, siendo los de mayor
potencial para el secuestro, aquellos donde las caracteristicas intrinsecas favorecen los
procesos de humificacion y que a la vez exhiben las mayores pérdidas.
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ESTIMACION DE RESERVAS DE CARBONO DE LOS SUELOS
MINERALES DE CUBA.
Parte I1. Estimacion espacial y pérdidas de carbono por el uso agricola

Carbon stock estimation of Cuban mineral soils.
Part I1. Spatial assessment and carbon losses by historical agricultural
uses

Daniel Ponce de Ledn y Fernando Ortega Sastriques
Universidad Agraria de La Habana (UNAH).
Autopista Nacional y Carretera de Tapaste. San José de Las Lajas. La Habana,
Cuba. Apdo. Postal 1819.
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RESUMEN

Se calcul6 la reserva de carbono para el total del area de suelos minerales de Cuba
mediante un metodo de interpolacién clasificatorio, a partir de valores medios por
especies de suelos de reservas de carbono de 1625 perfiles representativos, sobre la
base del mapa de suelos y el mapa topografico, ambos a escala 1:250000, a una
resolucion de 1.25 minutos. Para la aplicacion del método de interpolacion
clasificatorio, se comprobé previamente la ausencia de estructura espacial a la escala de
estudio. Las reservas actuales (-15 a -25 afios) de carbono de los suelos minerales de
Cuba, hasta el horizonte C, son de 729 Tg de carbono (Sgcos = 113 Tg), con pérdidas de
hasta 44% durante el periodo historico (-3k afios), relacionadas con la deforestacion y el
mal manejo de las tierras, ocurridos principalmente en los ultimos 250 afios. Las
pérdidas principales han ocurrido en la Cuenca del Cauto y otras llanuras con suelos
hidromorficos y zonas alomadas de las provincias centrales y occidentales.

Palabras clave: Reservas de carbono, estimacion espacial, suelos, Cuba

ABSTRACT

The global carbon stock of Cuban mineral soils was estimated by a interpolating
method, the primary data was a set of carbon stock from 1625 soils profiles classified
up to the lower taxonomical level of Cuban classification; soil and vegetation maps
1:250 000 were employed rasterized into a screen with 1.25 minute cells. The
interpolating classificatory method was applied only after proving that there was not
spatial structure in the selected map scale. The amount of present carbon stock of Cuban
mineral soils (-15 to -25 years) up to C horizon is 729 Tg (Srcos= 113 Tg). The carbon
stock of undisturbed pre-agriculture soils (-3 ky) was estimated too, 44% of the original
stock was lost on account of deforestation and intensive soil management during the
past 250 years. The greater looses have happened in the Cauto's basin in lowlands with
hydromorphi soils and in the hilly lands of Central and Western Cuba.

Key words: Carbon stock, spatial assessment, soils, Cuba
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INTRODUCCION

La materia organica es un componente de primordial importancia en los ecosistemas
terrestres, que ejerce una influencia cardinal en los procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos que tienen lugar en ellos (Yadav y Malanson, 2007). Los suelos del mundo
constituyen uno de los cinco reservorios de carbono mas importantes, segun datos de
Pedersen et al. (2003), se estima que el carbono organico del suelo alcanza 1 580 Pg C,
que constituye el 3.3% del total global, de alrededor de 47 000 Pg C (los océanos
almacenan la mayor parte, 39 820 Pg C). Esta cantidad sumada a los 950 Pg de carbono
inorgénico, es 3.3 veces lo que existe en la atmdsfera (760 Pg C) y cuatro veces lo que
almacena la biomasa terrestre (610 Pg C), segun Lal (1999), por lo que generalmente los
suelos almacenan mas cantidad de carbono que la biomasa que sustentan.

La deforestacion y el constante laboreo siguen siendo las principales fuentes de emision
de CO, (Leemans, 1999). EI mismo autor estima, que desde la década del 50 del pasado
siglo, el 75 al 80% del incremento del carbono en la atmdsfera se debe a la
deforestacion y los cambios en el uso de las tierras.

Estos estudios son posibles una vez que se establece una linea base, lo que permite
realizar el balance de las reservas de carbono para diferentes escenarios de uso de la
tierra, climaticos, y otros (Johnson y Kern, 2002).

Han sido realizadas evaluaciones del carbono en diferentes reservorios en ecosistemas
terrestres y sus modificaciones a causa de cambios en el uso de las tierras (Kimble et al.,
2002), asi como evaluaciones nacionales (Morisada et al., 2004) que consideran tanto el
carbono aéreo como subaéreo.

Kimble et al. (1990) y Eswaran et al. (1993), se destacan por el uso en la estimacién de
de bases de datos de suelos con perfiles representativos de todo el mundo. Batjes y
Dijkshoorn (1999) determinaron la reserva de carbono para los suelos de la region
amazonica utilizando la base de datos de Suelo y Terreno para Latinoamérica SOTER-
LAC.

Posteriormente Batjes (2000) estudio el efecto de diferentes resoluciones espaciales
sobre la determinacion de la reserva de carbono para Suramérica utilizando varias
fuentes de informacion a escala global, obteniendo notables diferencias entre los
estimados derivados de cada fuente, haciendo ver la importancia que tiene el método de
agregacion seguido para reflejar la variacion espacial de los suelos.

Con el procedimiento de asociacion de la reserva calculada para perfiles de suelo con
entidades cartograficas, Bernoux et al. (2002), determinaron la reserva de carbono en
los primeros 30 cm de los suelos de Brasil, pero utilizando como mapa base los
poligonos que resultaron del cruce del mapa de vegetacién original con el mapa de
suelos, a lo que denominaron mapa de asociacion suelo — vegetacion, ademas de una
base de datos de perfiles de suelo de Brasil.

Una importante y completa contribucién metodoldgica que resume las experiencias
anteriores en la estimacion de las reservas de carbono aéreo y subaéreo, biodiversidad y
el estado de la degradacion bajo diferentes usos de la tierra, basados en casos de estudio
en México y Cuba, ha sido publicada por FAO (Ponce-Hernandez, 2004).

En dicha aproximacion se extraen ventajas del uso de las imagenes de satélite para la
estratificacion de las areas investigadas, que son muestreadas posteriormente en
cuadrantes anidados. Se modelan escenarios de cambios de uso de la tierra para
identificar opciones de manejo que pudieran maximizar la produccion de biomasa y
alimentos, el secuestro de carbono en el suelo y la conservacion de la biodiversidad, al
mismo tiempo que se minimice la degradacion de la tierra. Una aproximacion similar ha
sido aplicada a gran escala en China (Wang et al., 2001; Chen et al., 2007), haciendo
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énfasis en el caracter esencial de este reservorio para una completa estimacion y
modelacion del carbono en los diferentes ecosistemas.

En el presente trabajo se cuantifican las reservas de carbono para los suelos minerales
de Cuba y se estiman las pérdidas de la reserva de carbono durante el periodo historico,
sefialando donde éstas han sido més importantes, lo que permite proponer los sitios mas
promisorios con mayor probabilidad de respuesta ecologica — econdmica para el
establecimiento de politicas de preferencia de secuestro de carbono en los territorios
mas afectados.

METODOS

Dominio geografico e informacion cartografica utilizada

El estudio abarca la totalidad de los suelos minerales de Cuba; excluyendo del territorio
nacional emergido, los espacios ocupados por histosoles, depdsitos de turba, los pueblos
y los cayos, los cuales requieren aproximaciones metodoldgicas diferentes para su
estimacion.

La fuente basica de informacion edafologica la constituyd el Mapa Genético de los
Suelos de Cuba (Instituto de Suelos, 1974) y el Mapa Topografico, ambos a la escala de
1:250000. EI mapa de suelos fue enriquecido con nueva informacion de algunos suelos
no considerados en la clasificacién empleada en ese mapa (Instituto de Suelos, 1973).

El mapa de suelos se digitalizé a una resolucion espacial de 0° 01°15” (= 0.9 cm en el
mapa y 2250 m en el terreno, con area aproximada de la celda de 506.25 ha).

Del area de cada celda delimitada en el mapa se tomo la descripcion de hasta cuatro
componentes, expresados como porcentajes, para una mejor representacion tematica de
la complejidad de la cobertura pedoldgica, dada por asociaciones de suelos que
concurren en una misma unidad cartografica.

Creacion de una base de datos de reservas

En la Figura 1 se muestra el flujo de informacion para la confeccion de la base de datos
de reservas, la que se denomina como tabla general de reservas (TGR), que contiene
valores medios calculados, a partir de la base de datos de perfiles de suelos (RCubPer,
Ponce de Ledn et al., 2009), donde se almacena la informacion de reservas de carbono
por perfil.

Construccion Tabla General de Reservas
P zZ VW VZ

| |
| |
| |
| - |
I Separacion de | |
' clases y caleulo y - Tab'Td Valores |
I ¥ de la media por > eneralde Medios |
i Reservas I
! | especie de suelo |
- ]
Métodos Geoestadisticos|  Estimacion Método de
- Espacial ~ asignacion

Figura 1. Flujo de informacion para la confeccion de la Tabla General de Reservas, valores medios
de RCOS por especies de suelos, estratificados para diferentes criterios de regiones bajo condiciones
de cultivo y vegetacion forestal natural o cultivada.
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Se establecieron valores medios para los principales suelos de Cuba, separando grupos
dentro de una misma especie de suelos, segun criterios de estratificacion diferenciadores
de la acumulacién de humus, como tipos de vegetacion, zonas y localizacién geografica
(provincias). Los criterios empleados se especifican a continuacion:
1. Vegetacion.
En los suelos bajo vegetacién natural o plantaciones forestales (Ponvert, 2000), la
cantidad de materia organica acumulada es mayor. De ahi que para cada una de las
especies de suelo consideradas, se asigné adicionalmente el valor de su reserva de
carbono bajo este tipo de vegetacion. Los criterios de separacion fueron:
e Dato explicito sobre el uso de la tierra en las fuentes analizadas.
e Lasegunda moda que en histogramas de frecuencia de la reserva de carbono
o0 aquellos valores que su diferencia de la media fuera superior a txS, donde
S es la desviacion estandar y t es la correccion de Shovene (Lakin, 1968),
para n nimero de casos, tal que:

(o 2[Zn —1}
4n [1]

2. Zonas diferenciadas por los criterios de:

e Zonalidad vertical. Se separaron lo suelos de las zonas de los macizos
montafiosos de los de las llanuras (e.g. Zagua — Baracoa y Sierra Maestra en
el este del pais).

e Edad de los peniplanos. Se separaron los suelos que ocupan peniplanos
jovenes para diferenciarlos de los suelos que evolucionaron en superficies
mas antiguas.

e Régimen de humedad. Por este concepto se separaron la franja costera sur de
las provincias orientales, asi como los suelos de los humedales (e.g. Ciénaga
de Zapata) y zonas carsicas (e.g. Peninsula de Guanahacabibes).

3. Provincia.

Bajo esta denominacion se separan los suelos de igual especie, que se diferencian
segun la region geogréafica en que estén ubicados, para lo que el territorio de Cuba se
separa en tres regiones, occidente, centro y oriente.

Estimacion espacial de la RCOS

Variografia

Se realizé el analisis de la estructura espacial de la RCOS, con el objetivo de comprobar
la existencia de correlacion espacial y el rango de esa correlacion a la escala de estudio
(Webster y Oliver, 2001). Para ello, se realiz6 una estratificacion en la base de datos de
perfiles con informacién de reservas de carbono (RCubPer), acorde a la division del
territorio de Cuba en tres partes: Occidental, Central y Oriental, con el fin de disminuir
el efecto que impone, en la distribucion espacial de los puntos de observacion, la forma
alargada y estrecha de la Isla.

No se incluy6 en la poblacion de datos de la porcién oriental, los pertenecientes al
macizo montafioso Sagua-Baracoa, debido a que mostraba una mayor densidad de
puntos formando un denso cluster con una marcada bi-modalidad, debido al predominio
de bosques y plantaciones forestales.

Los variogramas fueron ajustados a un modelo esférico y se generaron a partir del
calculo de las varianzas mediante la funcion (Journel y Huijbreg, 1978; Webster y
Oliver, 2001):
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2

y(h) =2N1(h)§[z(ui)— 2(u; +h)] 2]

Donde: y(h), varianza; N(h), namero de pares en el paso h (lag); z(u;), valor del
atributo en la localizacion u,; z(u; +h), valor del atributo a una distancia h del lugar u.

Interpolacién
La Figura 2 muestra el procedimiento seguido para la interpolacion espacial de la

reserva mediante un metodo de clasificacion y asignacion (Burrough y McDonnell,
1998), de los valores medios de RCOS, a areas espacialmente delimitadas segun los
mismos criterios empleados en la construccién de la TGR y obtenidas por el cruce de
los mapas: mapa de suelos 1:250000, usando la especie de suelo, como variable externa
de prediccion; mapa de vegetacion natural y plantaciones forestales; mapa de zonas y
mapa de provincias.

]
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Figura 2. Calculo de la RCOS (kg-m™) a partir de la desagregacion de la Tabla General de Reservas
(TGR) seguin el porcentaje de ocupacion de la especie de suelo en la celda ID. La asignacion de los
valores resultantes es condicionada (SI) a los mismos criterios de agrupacion empleados en la
construccion de la TGR, para las zonas obtenidas mediante operaciones de cruce de mapas
(overlay).

Cada columna con informacion sobre suelos (S1, S2, S3 'y S4) se desagregaron en tablas
separadas de igual nombre, en las cuales:

e Se calcula el porcentaje de ocupacién del area de la celda.

e Se identifica el valor medio de RCOS en kg-m?, que le pertenece a cada celda de
acuerdo al resultado de la operacion de cruce de los mapas de suelo, vegetacion,
zonas y provincias, criterios de diferenciacion de los valores medios de la
reserva dentro de una misma especie de suelo.

e Se le asigna la reserva a partir de la Tabla General de Reserva.

El calculo de la reserva total de la celda se obtiene por la sumatoria de las reservas de
carbono parciales multiplicado por el porcentaje de ocupacion del individuo en las
cuatro tablas. La cuantificacion de la reserva por suelos y total del territorio investigado,
se obtiene a partir del histograma de frecuencias del mapa tematico de reserva de
carbono.
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Estimacion de la RCOS anterior a la antropizacion (-3k afios)

El célculo de la reserva de carbono de -3k afios se basa en considerar que todos los
suelos estaban cubiertos por su correspondiente vegetacion natural, de acuerdo al
criterio de Borhidi (1991), asumiendo que la reserva de carbono en aquellas
condiciones, es la que presentan las mismas especies de suelos que en la actualidad
conservan la vegetacion natural o que su uso actual es de bosque intervenido o forestal.
Automatizacién y propagacion de errores

La automatizacion de calculos iterativos en el procesamiento de mapas y tablas se logro
mediante scripts en el software ILWIS 3.2. Se calcula el error propagado (S) en las
operaciones con mapas mediante el método analitico (Burrough y McDonnell, 1998).

RESULTADOS

Tabla General de Reservas por especie de suelo

La Tabla General de Reservas (TGR) resultante, contiene 462 individuos edaficos
(especies) representativa de los suelos minerales de Cuba, con informacion de RCOS
para las diferentes regiones bajo condiciones de cultivo y vegetacion forestal natural o
cultivada.

Diferencias provinciales

En la Figura 3 se muestra la distribucion de las provincias en la Isla de Cuba de acuerdo
a la division politica — administrativa vigente.

A pesar de los altos coeficientes de variacion en algunas clases se detectaron diferencias
provinciales o regionales. Por ejemplo, en el mismo Ferralitico Rojo tipico (Ferralsol
Rhodic), su valor medio para la provincia de La Habana fue de 11.2 kg:-m? (SeM = 0.4)
y en la vecina Matanzas es de solo 9.4 (SeM = 0.5), moviéndonos mas al este
encontramos 12.7 (SeM = 0.1) en Cienfuegos y 13.0 (SeM = 0.7) en Ciego de Avila.
Este hecho, resultado de diferentes factores, entre los que se encuentran condiciones
particulares de formacidn relacionadas con el proceso de humificacion y el uso histérico
de la tierra, adelanta la necesidad de discriminar las diferentes regiones para la
generalizacidn espacial de los valores medios de la RCOS, para lo que se utiliz6 el mapa
de division politica administrativa de Cuba (provincias) agrupadas en tres regiones:
Occidental, Central y Oriental, tal como ocurre con los cambios que experimentan
iguales clases taxondmicas de suelo con la altura en zonas de relieve disectado.

84° 82° 80° 78° 76°
Pinar del Rio E= Cienfuegos E] Granma
] Ciudad de La Habana [ Sancti Spiritus EZ Holauin
BN La Habana B2 Ciego de Avila I Santiago de Cuba
Matanzas Camaauey 1 Guantanamo
B2 Villa Clara EES | as Tunas B |sl|a de la Juventud

Figura 3. Ubicacion geografica y division politico-administrativa (provincias) de la Isla de Cuba.

80



Zonalidad vertical

La existencia de una zonalidad vertical que se expresa desde relativamente bajas alturas,
al menos para las provincias orientales es un hecho (Hernandez et al., 1980), y en el
caso de las reservas de carbono se manifestd con cierta claridad a pesar de la ocasional
pobreza de datos. Asi puede observarse, por ejemplo que los suelos Pardos Calcicos
(Cambisol Calcic) en la franja mas alta y por tanto himeda tienen como promedio 8.0
kg:-m? (SeM = 1.3) de carbono, mientras que en la franja mas baja alcanza apenas la
mitad (4.5; SeM = 0.8 kg:-m?). Para recoger estas variaciones se separé la zona
montafiosa oriental (z02, z06), y su franja costera sur (z05) como si fueran unidades
sub-provinciales (Figura 4).
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Figura 4. Regiones diferenciadas por su ubicacion geogréafica y Zonas diferenciadas en los procesos
de acumulacién de humus en cuanto a criterios de edad de los peniplanos (z01), ley de distribucion
vertical (z02, z06) y régimen de humedad (z03, z04, z05).

Régimen hidrico

Los suelos Rendzina (e.g. Feozem-Calcarics) que se desarrollan en condiciones de alta
humedad en las Peninsulas de Guanahacabibes y Zapata (Figura 4; z03, z04) se
diferencian de los similares en sus respectivas provincias, esas zonas se separan como
una region independiente.

Se separa la Sierra de Cubitas en Camaguiey (z01), para diferenciar los suelos Ferriticos
(Ferralsol Rhodic-Ferric) de antiguos peniplanos, de los mas jévenes que predominan
en esa Sierra.

Vegetacion

La mayor parte de la informacion analizada se corresponde a suelos agricolas, en los
cuales su prolongado uso ha reducido sustancialmente el contenido de materia organica,
por tanto, es ineludible separar las regiones con vegetacion natural o de plantaciones
forestales, lo que se realiz6 a partir del mapa topografico 1:250000 (Figura 5).
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Figura 5. Criterio de diferenciacion por el tipo de vegetacion natural o de plantaciones forestales
(sombreado) extraido del mapa topografico 1:250000, de acuerdo a la clasificacion de ocupacion del
suelo propuesta por Ponvert (2000).

Asignacion de RCOS por especie de suelo

Las diferentes combinaciones espaciales que pueden formar 16 tipos de suelos, 18
subtipos, 14 géneros solos o combinados, tres especies y cuatro subespecies (estas
Gltimas afadidas, para poder asignar otros atributos a los suelos; e.g. humus forestal,
suelo escabroso, etc.), rinden un total de 76 clases de individuos edaficos menos que en
la TGR, debido al proceso de generalizacidn espacial, acorde a la escala de trabajo.

La informacién recabada permitié generar valores medios bien establecidos para los
principales suelos de Cuba. Como era de esperar, los coeficientes de variacion (CV) son
elevados; por ejemplo, en el suelo Ferralitico Rojo tipico (Ferralsol Rhodic) alcanza un
27%, para un valor medio de 10 kg-m™ (SeM = 0.3).

Variografia

El anélisis de la variabilidad espacial de la reserva de carbono determinada hasta el
horizonte C (RCOS_C) para las tres porciones del territorio nacional, occidente, centro y
oriente (Figura 6) brinda una descripcion del patron espacial del comportamiento de
dicha variable.

La fortaleza de la estructura espacial de una propiedad puede evaluarse por la relacion
varianza residual (co) / meseta (co+c) (Kerry y Oliver, 2007). En la Tabla 1 se observan
valores de la relacidon co:co+c cercanos a uno, los variogramas de los datos de los
perfiles correspondientes a cada porcion del territorio, muestran que el grado de
continuidad en la variacion espacial es bajo, para la variable RCOS_C a una escala de
1:250000 (lag = 10000 m). Esto es mas notable en la porcidn central del pais (Figura 6-
B2), donde se obtiene un efecto cercano a la varianza residual pura (nugget puro;
McBratney y Webster, 1986) que denota un comportamiento completamente aleatorio
de las variables a esa escala de medicion y se reconoce por la fluctuacion de los valores
de varianza y(h) alrededor de la varianza estadistica general de la muestra de poblacién.
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Figura 6. Distribucion de los perfiles (1) y variogramas experimentales ajustados a un modelo
esférico (2) de la RCOS_C para las diferentes regiones del pais. A. Occidente; B. Centro; C.
Oriente. La linea discontinua representa la varianza general de la muestra de poblacion.

Tabla 1. Estadigrafos descriptivos de RCOS (kg:-m™) y relacion meseta: varianza
residual para los perfiles empleados en el analisis variografico.

Estadigrafo Occidente Centro Oriente
N 260 440 354
Excluidos (>20 kg:m™ RCOS) 6 3 4
Media 7.09 8.30 8.43
Desv. Estandar 3.00 3.90 4.10
Coef. de Variacion 0.42 0.47 0.48
Coef. de Simetria 0.24 0.18 0.22
Co:CotC 0.87 0.94 0.85
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No obstante, se puede observar cierta estructura, mas pronunciada en la region oriental
(Figura 6-A2) y occidental (Figura 6-C2), que sugiere mayor continuidad espacial a una
escala menor de variacién para distancias de 20000 — 30000 m (0.2 — 0.3 fracciones de
grado), lo cual es consistente con resultados obtenidos en un estudio més detallado,
publicado en este volumen (Ponce de Ledn et al., 2009).

El estudio variografico valida el empleo de un método de interpolacion no
geoestadistico, basado en la media de las RCOS para diferentes especies de suelos
concurrentes en el dominio geografico para la escala de estudio, a nivel de todo el pais,
toda vez que puede asumirse que las observaciones no estan correlacionadas a la escala
de estudio.

La reserva de carbono de los suelos de Cuba

La Figura 7 muestra el mapa de la distribucion de las 729 Tg de carbono actual (Sgcos =
113 Tg), estimadas para los suelos minerales de Cuba. Aun hoy (= -15 a -25 afios) la
mayor reserva se concentra en areas llanas del sur de La Habana, la provincia de
Matanzas, Ciego de Avila, Camagiiey y el Valle del Cauto, en contraste con aquella
estimada para 3000 afios atras, antes de que se hiciera notoria la influencia antropica y
Cuba estaba literalmente cubierta de los bosques holocénicos (Figura 8). En estas
condiciones los suelos minerales de Cuba podian haber almacenado méas de 1309 Tg de
carbono (SRCOS-3ky =202 Tg).
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Area de suelos minerales (ha) 10148794
Reserva de Carbono (TQ) 729
Srcos (TQ) 113

Figura 7. Mapa del estado actual (= -15 a -25 afios) de la reserva de
carbono de los suelos minerales de Cuba.
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Figura 8. Mapa de reserva de carbono estimada para los suelos minerales de Cuba anterior al
periodo histérico (-3k afios), en que se consideran cubiertos por la vegetacion holocénica.
DISCUSION

Pérdidas del Carbono durante el periodo histérico (-3k afios)

Nuestros aborigenes mas avanzados (grupos agroalfareros), desarrollaron una
agricultura neolitica poco destructiva, dado que empero de practicar un sistema del tipo
roza, tumba y quema, abandonaban los conucos a los dos o tres afios por causa de las
malezas y no por el agotamiento de la fertilidad (Guarch, 1986), con evidencias de
haber desarrollado sus actividades preferentemente en suelos HUmicos (Feozems) e
Hidromorficos (Gleysols) (Jaimez y Herndndez, 1994), en alturas entre 90 y 150 m
(Guarch, 1986) donde los procesos erosivos debieron tener una menor manifestacion.
Esta agricultura fue mas bien intensiva, pero en pequefias areas (<2%; Borhidi, 1991).
La agricultura intensiva en Cuba tiene alrededor de 250 afios, asi la degradacion
acelerada de los suelos en el pais comienza desde el periodo colonial con la
deforestacion masiva de los bosques y los cambios de uso de las tierras vinculados
fundamentalmente a la expansion del cultivo del café desde el siglo XVI1I1, en las zonas
Ilanas de occidente sin sombra (Gutiérrez, 1992), y el posterior predominio del cultivo
de la cafa de azucar.

El estado actual de la degradacion de los suelos esta también relacionado con la gestion
agraria de las Gltimas décadas. Funes (2001) resume sus principales causas en: (i) alta
especializacion; (ii) monocultivo y excesiva intensificacion; (iii) gran dependencia de
insumos externos (fertilizantes, agrotéxicos, concentrados, mecanizacién); (iv)
deforestacion de grandes areas; (v) ganaderia vacuna, avicola y porcina basada en
sistemas intensivo-industriales muy poco auto-sostenibles.

Las reservas actuales de carbono de los suelos de Cuba es un reflejo de los procesos de
degradacion, y a su vez su disminucion ha contribuido a la manifestacion acelerada de
€S0S propios procesos.

Los suelos minerales de Cuba han perdido 580 Tg de carbono (Srcos pir = 234 Tg),
debido a su uso agricola. Las regiones con pérdidas absolutas mayores son la Cuenca
del Cauto y otras llanuras con suelos gleyzosos (stagnics) y zonas alomadas de las
provincias centrales y occidentales (Figura 9), debido a diversos factores que acttan de
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conjunto, entre los que se encuentran: (i) la disminucién de la entrada de restos
vegetales; (ii) los procesos erosivos; y (iii) la aceleracion de la mineralizacion.
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Figura 9. Mapa de pérdidas de reservas de carbono durante el periodo histérico (-3k afios - actual).

La deforestacion redujo los volimenes de materia organica que llegan al suelo y
favorecio el desarrollo acelerado de los procesos erosivos. Por otra parte, el mal uso del
recurso tierra es un factor importante desde el comienzo de la agricultura intensiva, en
especifico se pueden resumir dos causas fundamentales que explican la magnitud de las
pérdidas globales en dos épocas 0 momentos de desarrollo de la agricultura:

1. La aplicacion sistematica de la cal apagada (CaOH,) en las plantaciones de café
y cafia de azucar desde el siglo XVII al XIX (Martinez, 1957; Vigil y Ortega,
2000), que se extendio a épocas mas recientes.

2. El excesivo laboreo mecanico de las tierras en la segunda mitad del siglo XX, en
una agricultura con uno de los indices mas altos de mecanizacion en el mundo,
que alcanz6 su punto algido en la década del ochenta del pasado siglo.

A propésito, Pérez (1988) ha sefialado que los efectos erosivos progresaron
paralelamente con el desarrollo de la mecanizacion y el riego, ya que no se
desarrollaron simultdneamente técnicas de laboreo apropiadas a los nuevos modelos de
agricultura.

Diferenciacion de las pérdidas por subtipos de suelos

El andlisis de las pérdidas en los principales subtipos de suelos, indica que los suelos
gleyzados (gleyics) y gleyzosos (stagnics) son los mas afectados en general (pérdidas de
hasta un 57%). En estos suelos el aumento de la aireacion por la roturacion continua,
provocO el cambio abrupto del régimen hidrico y gaseoso del suelo, sumado a la
reduccion de la entrada de materia organica al ser retirada la vegetacion forestal
original. Los Vertisoles Pélicos tipicos (Vertisol Pelic) los igualan o inclusive superan
debido a la misma causa.

Los suelos Ferraliticos amarillos (Acrisols) desarrollados sobre materiales ricos en
cuarzo exhiben los mayores porcentajes de pérdidas (75%). Ello se justifica debido a
que estos suelos son afectados por procesos erosivos intensos y se caracterizan por
pobres contenidos de arcilla y la baja estabilidad de los complejos arcillo-humicos
(Ortega, 1987).

86




Los suelos Pardos, carbonatados o no (Cambisols), han perdido entre el 40 y el 50% del
carbono originario. A los factores generales se le debe afiadir la severa erosion que se
constata en esos suelos, que ocupan posiciones de laderas.

Un caso que merece consideracidn aparte son los suelos arenosos, las grandes pérdidas
en estos suelos (hasta un 70%) es a costa de la capa de humus moder que logran
acumular, clasificado segin Wilde (1971) como “sand moder”, dicha capa desaparece
rapidamente una vez comenzada su explotacion.

Los suelos rojos (fundamentalmente Ferralsols y Nitisols) de la Llanura Habana-
Matanzas han perdido entre el 40 y 45% del carbono, fundamentalmente por el
aceleramiento de la oxidacion del humus. Estos suelos también estan presentes en las
llanuras de Ciego de Avila y Camagiiey, en el centro este del pais, pero la topografia
mas suave Yy el uso histéricamente menos prolongado de la tierra hacen que las pérdidas
de carbono hayan sido menores.

El calentamiento del clima acelera la mineralizacion de la materia organica de los
suelos. Jones et al. (2005) obtuvieron un efecto positivo entre los cambios en el clima y
el ciclo del carbono y pronostican una disminucion rapida del carbono del suelo a
finales del siglo 21, donde el balance entre las fuerzas dependera de las reservas de
partida. Wang et al., (2007) sefiala el desfase entre la respuesta de la biota y el suelo por
los efectos de los cambios de los usos de las tierras y otras fuentes perturbadoras.

Se ha confirmado el calentamiento de Cuba a partir de la segunda mitad del siglo XIX,
coincidente con el fin de la Pequefia Edad Glacial europea (Celeiro, 1999).

Lo anterior podria explicar las grandes pérdidas existentes en las regiones llanas del
Oriente de Cuba, en tierras que comenzaron a explotarse intensivamente solo en las
primeras décadas del siglo XX y donde el régimen hidrico de sobre-humedecimiento
temporal de los suelos de arcillas dilatables, como los predominantes en el Valle del
Cauto, favorecia la humificacion.

Estos argumentos indican que estas regiones son ecologicamente mas fragiles, y
reclaman la mayor atencion, de acuerdo a los prondsticos del cambio climético.

CONCLUSIONES

Los suelos minerales de Cuba contienen 729 Tg de carbono (Srcos =113 Tg). Anterior
al periodo historico, los suelos minerales pudieron almacenar 1 309 Tg (Srcos-3ky =
202 Tg), lo que implica una pérdida de 580 Tg (Srcos_DIF = 234 Tg) de carbono
equivalente a un 44% a causa fundamentalmente de la deforestacion y practicas
inadecuadas en la utilizacion agricola. Las pérdidas principales han ocurrido en la
Cuenca del Cauto y otras Ilanuras con suelos hidromoérficos y zonas alomadas de las
provincias centrales y occidentales.

Los suelos mas afectados y representativos han sido: los gleyzados y gleyzosos, los
veérticos, los ferraliticos desarrollados sobre materiales ricos en cuarzo, los pardos,
carbonatados o no y los rojos de la Llanura Habana-Matanzas.

La topografia mas suave y el uso histéricamente menos prolongado de la tierra
condicionan pérdidas de carbono menores, en las Provincias de Ciego de Avila y
Camaguey. La disminucién de la reserva de carbono en las regiones orientales puede
estar vinculada también al calentamiento gradual producto del cambio climatico,
aspecto que se le debe prestar una especial atencion.
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RESUMEN

Con el fin de establecer métodos para la mejora de la estimacion espacial de la reserva
de carbono organico en los suelos minerales (RCOS), a partir de la informacién
disponible de levantamientos edafoldgicos, se estudié el comportamiento de tres
métodos geoestadisticos de interpolacion ante diferentes disponibilidades de datos
(1560, 1000 y 500 perfiles) distribuidos en un area de 522 925 ha, perteneciente al
territorio de la provincia La Habana, Cuba. Se utilizaron dos métodos de interpolacion
que incorporan variables externas en la estimacion como son el kriging simple con
media local (KSml) y el kriging con tendencia externa (KTE), comparando su
desempefio con el kriging ordinario (KO) y un método clasificatorio no geoestadistico
(CLAS). La variable externa utilizada en el KSml y KTE consistié en la media de los
valores de RCOS (kg-m™) calculada a partir de los perfiles incluidos en cada poligono
definido en el mapa de suelos 1:250 000, sobre la base del valor de prediccion del mapa
al nivel taxonomico de especie. Se realizd una simulacion multiGausiana para la
estimacion de la incertidumbre de la interpolacién con la técnica de Monte Carlo para
500 realizaciones igualmente probables (LGs). Los diferentes métodos empleados se
validan utilizando una poblacion de datos independientes (53 perfiles) mediante el
calculo del sesgo, el error cuadratico medio y la raiz del error cuadratico medio. Los
resultados indican que el KO es la mejor opcion cuando existe suficiente informacion,
pero ante escasez de informacion deja de ser un buen estimador. Los métodos que
utilizan la especie de suelo como variable externa mejoran la estimacion en la medida
que la disponibilidad de datos es menor, resultando el KSml y el método no
geoestadistico CLAS los de mejor desempefio.

Palabras Claves: Carbono Organico del Suelo (COS), Reserva de Carbono,
Interpolacion Espacial.

ABSTRACT

For enhancing the spatial assessment of Organic Carbon Contains (RCOS) in mineral
soils, using soil survey data (data mining), it was estimated the performance of three
geostatistical interpolation methods with different data amount (1560, 1000 and 500
profiles) spread over 552925 ha in Havana Province, Cuba. The results of two
interpolation methods that employ ancillary variables: simple kriging with local mean
(KSml) and kriging with external drift (KTE) were contrasted with the ordinary kriging
(KO) and with a classificatory non-geostatistical method (CLAS). The external variable
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employed with the KSml and KTE methods was RCOS (kg-m?) determined as the
arithmetic mean of RCOS from all profiles included in each soil polygon defined at
species level in the 1: 250000 Cuban soil map. Five hundred equal probability
multiGausian (LGs) simulations were carried out, with a Monte-Carlo technique, for
assessing the uncertainty of the interpolation. The validation of the tested methods was
done using an independent data set (53 profiles) by the estimate the mean error (EM),
the mean square error (ECM) and the root mean square error (RECM). Our results show
that KO is the best option when an adequate amount of information is available, but
when it is scarce it becomes a non-good estimator. As the available data set diminishes,
the methods that use the soil species as external variable improve the assessment,
specially the KSml and the non-geostatistical CLAS methods.

Key Words: Soil Organic Carbon (SOC), Carbon Stock, Spatial Interpolation.

INTRODUCCION

La creacion de superficies continuas discretizadas por interpolacion es un procedimiento
imprescindible cuando se requiere de un modelo de datos que refleje la continuidad
espacial del atributo bajo estudio y cuando los datos no cubren todo el dominio espacial
necesario (Burrough y McDonnell, 1998).

En la estimacién de las reservas de carbono organico del suelo (RCOS) en un territorio
es necesaria la aplicacion de alguna técnica de interpolacion, toda vez que se realiza a
partir de la informacion aportada por observaciones puntuales. Para ello se puede
recurrir a métodos de interpolacion deterministicos simples como poligonos de VVoronoi
y triangulaciones, hasta mas complejos como superficies de tendencia y splines, todos
los cuales presentan diversas fallas, y algo muy importante, no dan informacion alguna
sobre el error de la prediccidn (Webster y Oliver, 2001).

Estos autores (op. cit. p. 42-47) reconocen a la prediccién mas comun y convencional, la
que se realiza a partir de mapas de suelos (u otro criterio clasificatorio, e.g. mapas de
clases de vegetacion) como el Gnico método de los que se ha hecho referencia, que
provee algun estimado del error, al combinar la estimacion clasica, basada en el valor
predictivo de la media, con la clasificacion espacial. En lo adelante nos referiremos a
este método como “método global no geoestadistico”.

Los errores del procedimiento estaran relacionados también con la calidad de los mapas,
tanto la exactitud posicional como la temética, que en algunos casos puede ser alta, en
dependencia del linaje del mapa y los errores introducidos en la digitalizacion
(Balmaseda y Ponce de Leon, 2006; 2007). También influye la calidad de la
clasificacion empleada, que junto a que se ignora la varianza intra-clases y no estar
resuelto el problema de la variacion local, limitan la precision del procedimiento
(Webster y Oliver, 2001; p.47). Conant et al. (2003) confirman que la variabilidad
espacial intrinseca del carbono del suelo limita la precision de la medicion del carbono
lo que influye en la determinacion de cambios en su contenido.

En este sentido, Hibbard et al. (2002) reconocen que un aspecto importante en el
estudio de los reservorios de carbono, son los patrones y variabilidad de la distribucion
espacial, tal como ocurre para otros elementos, lo que significa cuantificar dicha
variabilidad, tanto espacial como en la profundidad, con implicaciones en la
determinacion de la reserva de carbono (Don et al., 2007).

Las técnicas geoestadisticas permiten caracterizar esta variabilidad, los métodos de
estimacion espacial basados en dichas técnicas, a diferencia de los deterministicos,
minimizan la varianza de la estimacion, de ahi que las técnicas de interpolacion que
siguen estos principios se conozcan por el acrénimo BLUE (Best Linear Unbiased
Estimator), pero tienen el inconveniente de ser sensibles al nimero de observaciones
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(Webster y Oliver, 1992). Este hecho es el principal inconveniente para su uso, debido a
los costos de los muestreos intensivos, una solucion plausible es cuando es posible
caracterizar la variabilidad de la propiedad de interés mediante una variable auxiliar
(e.g. la conductividad eléctrica, Utset et al., 1998). La caracterizacion de la variabilidad
del carbono orgéanico del suelo en los horizontes superficiales puede estimarse a partir
de la formulacion difusa del variograma de reflectancia del suelo (Lark, 2000).

Una solucion al problema de la estimacion espacial en circunstancias de escasez de
datos, puede lograrse mediante el uso de técnicas de interpolacion hibridas, las cuales
utilizan de manera combinada la interpolacién geoestadistica y los modelos
deterministicos clasicos (Wackernagel, 1998; McBratney et al., 2000). Asi Powers y
Schlesinger (2002) utilizaron variables biofisicas (bidticas y abioticas) para predecir la
capacidad de almacenamiento de carbono en lugares no muestreados. Mueller y Pierce
(2003) aplicaron diferentes técnicas de interpolacion (kriging ordinario, kriging con un
modelo de tendencia, co-kriging, kriging con tendencia externa, y regresion maltiple)
para estudiar como la escala del muestreo y el uso de variables externas afectaban la
calidad de la estimacion espacial del carbono.

El presente estudio aborda a partir de un caso de estudio la efectividad de diferentes
métodos de interpolacion para diferentes densidades de datos de reserva de carbono.

FUNDAMENTOS
Metodo Global no geoestadistico (CLAS)
Burrough y McDonnell (1998), sefialan como el modelo estadistico mas simple para
representar la prediccion global mediante modelos clasificatorios es el modelo
ANOVAR:

Z(Xo) =M taxte [1]

Donde: z es el valor del atributo en la localizacion X, 1 es la media general del atributo
en el dominio espacial de interés, ax es la desviacion entre y la media de la clase k y ¢ es
el residuo.

La aplicacion de este modelo conlleva una serie de asunciones, tales como: la variacion
de z dentro de cada unidad cartografica es aleatoria y espacialmente independiente, la
varianza es homogénea dentro de cada poligono y similar en todos las unidades
cartograficas, todos los atributos son normalmente distribuidos y los cambios espaciales
ocurren en los limites de las unidades y de manera abrupta.

Su aplicacion por ende requiere del conocimiento de la estructura espacial de la variable
en cuestion.

Si los cambios de una variable dada son sistematicos (existe correlacion espacial), no se
cumple el supuesto de aleatoriedad de las observaciones y se estaria en presencia de una
variable regionalizada, cuya razon de cambio medio puede ser estudiada con la funcién
semivarianza (Journel y Huijbreg, 1978; Webster y Oliver, 2001) dada por:

y(h) = Z[z 2(u; + h)] [2]

Donde: 7(h), semlvarlanza, N(h), nimero de pares en el paso h (lag); z(u,), valor del
atributo en la localizacion u, ; z(u, +h), valor del atributo a una distancia h del lugar u.

En estas circunstancias dejan de cumplirse los supuestos que sustentan a la estadistica
clésica.
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Meétodos geoestadisticos. Uso de una variable externa
McBratney et al. (2000) hacen ver que si se considera al vector de datos que describen a
una propiedad del suelo, como una variable aleatoria Z, determinada en localizaciones
en una region U = ug, Uy,..., U, eXpresada en tres componentes:

Z(u) = m + Zy(u) + &(u) [3]
Donde: m es la media local de la region; Z;(u), es el componente espacialmente
dependiente y ¢ el término de error residual, la aplicacion de una variable externa cobra
sentido cuando m varia en la regién condicionada por alguna causa externa, es decir
existe tendencia.
No obstante, es cada vez mas frecuente el uso de una o varias variables externas para
mejorar la estimacion, sin necesidad de que dicho efecto se observe en el variograma
experimental, es decir se asume un modelo de tendencia subyacente al problema
estudiado. Tal es el caso del carbono, cuando se presume que los procesos de
acumulacién de humus responden a tipos definidos de edafogénesis (Tiurin, 1937;
Volobuev, 1963; Duchaufour, 1968) que en este caso actlan como factores
deterministicos.
Los procedimientos méas aceptados en la actualidad para la estimacién usando una
variable externa cualitativa como el subtipo de suelos, son el kriging simple con media
local (KSml) y el kriging con tendencia externa (KTE), debido a que no necesitan
caracterizar la estructura espacial de la variable secundaria (McBratney et al., 2000).
Kriging simple con media local (KSml)
De acuerdo con Goovaerts (1997) el estimador del kriging simple es:

n(u)

Zys (W)=m=2 22 W[Z(u,)-m] [4]

Bajo el supuesto de estacionaridad asumida, la media m no depende de la posicion u,
representa una informacion global comin a todas las localizaciones para las que
gueremos realizar la estimacion.

El kriging simple con media local debe tener en cuenta la informacién brindada por la
variable secundaria en cada localizacion u, para lo cual la media estacionaria y conocida
m, debe ser remplazada por la media, también conocida pero variable M, (u), tal que:

) n(u)

Lysm —Mis (U):les (U)[Z(Ua)_mKs (ua)] [5]

Para el caso de que la variable secundaria sea categorica y no sobrepuesta, por ejemplo
un mapa de suelos, se determina la media de la variable a estimar en las k categorias de
la variable externa, tal como poligonos de suelo que representan un determinado nivel

taxondmico, y los pesos A-° (u) de la expresion anterior se obtienen de la solucion del

sistema de ecuaciones del kriging simple, con la particularidad de que se utiliza la

funcién covarianza CR de los residuos de la funcion aleatoria R(u) = Z(u) — m(u), segun:
n(u)

D Ay (U)Cq(u, —u,)=Cq(u, —u) [6]
p=1
Donde: Cr(h)=C, () [7]

Esto indica, que se debe estimar y ajustar el variograma experimental de los residuos.
Kriging con tendencia externa (KTE)

El método de tendencia externa (Wackernagel, 1998), consiste en integrar, dentro del
sistema de ecuaciones del kriging, condiciones universales suplementarias acerca de una
0 mas variables externas, medidas de manera exhaustiva en el dominio espacial, tal que
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la funcion Sj(u) se conozca no solo en todos los puntos a estimar, sino también en todas
las localizaciones u, de las muestras.

El calificativo de externo se debe a que las condiciones de la ecuacion [8] son afiadidas
al sistema independientemente de la funcién covarianza.

iwasi(ua):si(uo) i=1,...,N [8]

El sistema de ecuaciones para multiples variables de tendencia externa es (Wackernagel,
1998):

[ n(u) N
24 (WCa (U, —up) +ap ™ W)+ D pg " ()8 (U,) =Crlu, —u)  [9]
=l i=1

paraa=1,...,n

< DA =1 [10]
=1
%/I;TE (u)s;(u,) =s;(u) parai=1,...,N [11]
=1
\

Diferencias entre el KSmly KTE
Las diferencias residen, de acuerdo con Goovaerts (1997), en la definicién del
componente de tendencia. EI KSml define la relacion entre la variable de estudio y la
variable externa de una vez e independiente del sistema de ecuaciones kriging. EI KTE
ajusta los pardmetros de dicha relacién para cada vecindad al introducirlos en el sistema
de ecuaciones Kriging.
Incertidumbre de la estimacion espacial
La incertidumbre de la estimacion depende de la calidad de la informacion disponible.
La varianza kriging o*(u), por ejemplo en el kriging ordinario (KO):

n(u)

ko (U)= D257 (U) (U, —Uj) = pto (U) [12]

p=1
ha sido usada erroneamente como modelador de la incertidumbre de la estimacion en un
sitio no muestreado (Goovaerts, 2001), esto es asi ya que o*(u) depende del muestreo y
no de la variable aleatoria que se pretende estimar (Myers, 1994). En otras palabras,
solo tiene en cuenta la localizacion de los puntos muestreados en la vecindad del punto
a estimar y no sus valores.
Burrough y McDonnell (1998), sefialan que la via méas simple pero mas intensiva desde
el punto de vista computacional para abordar el estudio de la incertidumbre en la
estimacion espacial, es considerar que cada atributo se distribuye acorde a una funcion
de distribucion de probabilidades (fdp) Gausiana (curva Normal de probabilidades), con
una W'y o” conocida en cada entidad o celda, utilizando una sola funcién para todas las
celdas (estacionaridad) o estimando funciones especificas para cada celda cuando se
tiene informacion sobre la continuidad espacial (condicional).
La incertidumbre local es completamente modelada por la funcion de distribucion
acumulativa condicional (fdac, Goovaerts, 2001):

F(u; z[ (n)) = Prob{Z(u) <z | (n)} [13]
Donde: | (n), expresa un condicionamiento a los n valores de la variable z(u,) de la
vecindad.

La fdac modela la incertidumbre del valor desconocido en la localizacion u, ya que da la
probabilidad de que dicho valor no sea mayor que cierto umbral z. Las herramientas de

95



la geoestadistica que permiten modelar la incertidumbre son: el kriging multiGausiano y
el kriging disyuntivo, como métodos paramétricos y el kriging indicador, como no
paramétrico. Si el variograma de la propiedad es conocido se puede simular una
superficie (imagen estocastica) con similares caracteristicas espaciales (Burrough y
McDonnell, 1998), esto es, varianza residual (nugget), meseta (sill) y rango o alcance
(range).

Una aproximacion numérica a la simulacion es el método de Monte Carlo (Burrough y
McDonnell, 1998), por medio del cual, la fdac de z a u muestreada n veces de forma
aleatoria, proporciona un conjunto de valores z simulados {z"(u), I = 1,..., L}
(Goovaerts, 2001)

El nimero de realizaciones L debe ser mayor o igual a 100, el célculo de la media y la
varianza a partir de ellas, se logra por posprocesamiento de las L simulaciones
Gausianas (sGs), si se divide el mapa de desviacion estandar por el mapa de la media de
la variable investigada se obtiene un mapa del error relativo de la estimacion.

METODOS
Se investiga una amplia region (522 925 ha) de suelos minerales de la provincia de La
Habana, Cuba, entre las coordenadas 22° 33" 38"" N, 82° 58" 53" Wy 23° 11" 17"" N,
81°35° 04" W.
Analisis exploratorio
Se comprobaron mediante herramientas de la estadistica descriptiva, caracteristicas de
los datos, tales como:
— Asimetria de la distribucion y existencia de valores extremos (outliers por
valor).
— Presencia de outliers espaciales
— Posible existencia de relacién entre la varianza local con la media local (efecto
proporcional).
El efecto proporcional (Goovaerts, 1997) se comprobd mediante un método de ventanas
moviles, en cada area de 13.8x6.9 km, resultado de la division del territorio investigado
en 10x10 ventanas, se calcularon la media y la varianza, que luego fueron graficadas.
Meétodos Geoestadisticos
Los variogramas experimentales se determinaron por la ecuacién [2], para todos los
conjuntos de datos analizados. Se verifico la existencia de anisotropia en la distribucion
espacial de las variables analizadas, en las direcciones N, NE, E, SE, con una amplitud
angular de 22.5°.
Métodos de interpolacion y condiciones del estudio
Para probar el efecto del nimero de observaciones en los diferentes métodos de
interpolacion, se seleccionaron de manera aleatoria dos subconjuntos de datos de 1000 y
500 perfiles, respectivamente, a partir de la base de datos denominada RCHabPer (1560
perfiles). Como resultado, se trabajo sobre tres poblaciones:
— Serie A (1560 perfiles).
— Serie B (1000 perfiles).
— Serie C (500 perfiles).
Se aplicaron cuatro métodos de interpolacién, tres geoestadisticos y uno no
geoestadistico.
1. Kriging ordinario.
2. Kriging simple con media local (KSml, ecuaciones [6] y [7]). Para su realizacion
se estimo el variograma experimental de los residuos de la variable externa y el
valor individual de cada perfil.
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3. Kriging con tendencia externa (KTE, ecuaciones [9], [10] y [11]), se le asignd la
variable externa, en cada localizacion a estimar, asi como a los puntos que
participan en la interpolacion.

4. Método de interpolacién global no geoestadistico (Burrough y McDonnell,
1998), consiste en el procedimiento cominmente usado de asignacion de un
valor medio de la variable de interés a una entidad espacial de referencia
(poligonos del mapa de suelos de Cuba escala 1:250 000). EI valor medio de
RCOS generalizado por esta via se obtuvo a partir de una base de datos
independiente que contiene perfiles de toda Cuba (RCubPer), donde no
intervienen los perfiles de suelo de la base de datos RCHabPer. Representa el
valor medio de RCOS por tipo de suelo, zona, presencia de vegetacion forestal
natural o cultivada y ubicacion geografica (Ponce de Leon, 2003).

La variable externa utilizada en el KSml y KTE, consistié en la media de los valores de
RCOS (kg-m™) calculada a partir de los perfiles incluidos en cada poligono de suelo
definido por el mapa de suelos 1:250 000, en la region de La Habana. Todas las
estimaciones se realizaron para una resolucién espacial de 250 m.

Se realiz6 una simulacion multiGausiana para la estimacion de la incertidumbre de la
interpolacion con la técnica de Monte Carlo, para 500 realizaciones igualmente
probables, cuyo algoritmo general puede verse en (Burrough y McDonnell, 1998). Se
calculan superficies para el valor medio y la desviacion estandar con el conjunto de
todas las realizaciones, asi como el error relativo. EI mapa de valores medio se
considera también como una via de interpolacion de la RCOS, por lo que se incluye en
la validacion.

Se emplearon las plataformas de anélisis geoestadistico GSLib (Deutsch y Journel,
1992) y Gstat (Pebesma y Wesseling, 1997; Pebesma, 2000).

Procedimiento de validacion

Se realiz6 una validacién mediante una poblacion de datos independientes (RCHabVal),
los cuales no intervinieron en la estimacion espacial.

Los indices utilizados son: el error medio (EM), el error cuadratico medio (ECM) y la
raiz del error cuadratico medio (RECM) (Voltz et al., 1997; Minasny et al., 1999), el
primero aporta informacion sobre el sesgo, el segundo y el tercero dan informacion
sobre la dispersion de las estimaciones, segun las ecuaciones:

EM = 3 (7,000~ 2,00)) [14]
EcM = 13 (7,000 - 2,0)0f [15]
RECM = \/;i{zi (x)-2, x)f [16]

(Xi) es la localizacion cuando se trata de una estimacion espacial.

RESULTADOS

El variograma es sensible a la asimetria de las distribuciones y a la existencia del efecto
proporcional (Goovaerts, 1997). El histograma de frecuencias de valores de la RCOS
para los 1560 perfiles distribuidos en La Habana, se muestra en la Figura 1A, el cual se
acerca a una distribucion normal. La Figura 1B presenta la variacion de la media con la
varianza en la zona de estudio, calculada mediante un procedimiento de ventanas
moviles, la dispersién de los datos indica la ausencia del efecto proporcional.
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Figura 1. Resultados del analisis exploratorio de los datos de RCOS. A. Histograma
de frecuencia y estadigrafos de posicién, B. Efecto proporcional.

El variograma isotrépico de los valores de RCOS para 1560 perfiles en la region Habana
y el modelo ajustado, se muestran en la Figura 2, el cual exhibe una buena estructura
espacial. Ajustado a un modelo doble esférico, indica que los valores de RCOS pueden
estar correlacionados hasta distancias de separacion de 22-24 km.

Otros parametros espaciales son: la varianza residual CO (nugget) de 5.8 y los
componentes espacialmente dependientes C (Sill) de 3.7 y 3.5 para la primera y la
segunda estructura respectivamente.
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DISCUSION

Comparacion y validacién de métodos de interpolacion
En la Tabla 1 se muestra la validacion de los métodos de interpolacion usados a
“priori”.

Tabla 1. Resultados de la validacién externa de diferentes métodos de interpolacion usados en la
estimacion espacial de la RCOS (kg-m™) para diferentes densidades de datos.

METODO EM ECM RECM

1560 perfiles Media=7.48 Varianza=11.85

KO -0.54 6.75 2.60

KSml -1.36 7.21 2.68

KTE -1.16 13.53 3.68

SIMUL -0.58 7.81 2.79
1000 perfiles Media=7.52 Varianza=12.38

KO -4.87 30.69 5.54

KSml -0.90 8.14 2.85

KTE -1.32 15.31 3.91
500 perfiles Media=7.76 Varianza=11.86

KO -4.49 27.18 5.21

KSmi -1.01 7.93 2.82

KTE -0.89 7.93 2.82

RCubPer
CLAS -0.46 8.06 2.84
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La légica de la inclusion del subtipo de suelo como variable externa, se basa en la
capacidad de prediccion de suelos con iguales procesos de edafogénesis, teniendo en
cuenta ademas su localizacion. Isaaks y Srivastava (1989) apoyan la idea de utilizar un
descriptor de la tendencia que se base en la “... génesis del fendmeno...”.
La utilizacion de una o mas variables externas con el objetivo de mejorar la prediccion
ha sido utilizada con éxito para la estimacion del carbono (Powers y Schlesinger 2002;
Mueller y Pierce, 2003).
La validacion mediante la base de datos RCHabVal muestra que los resultados
dependen del nimero de observaciones, y en todos los casos la estimacidn espacial
produce un sesgo negativo reportado por el error medio (EM). ElI mejor estimador es el
que logra minimizar la varianza, por lo que debe esperarse que el ECM sea menor que la
varianza general de los valores muestreados (Cooper e Istok, 1998) y RECM sea
cercano a cero.
El KO resulta el mejor estimador cuando se utilizan los 1560 puntos disponibles, en la
medida que aumenta la escasez de informacion, modelada por la reduccion aleatoria de
los datos disponibles, deja de ser un buen estimador y cobran mayor importancia los
métodos que utilizan una variable externa, debido a que el KO es sensible al nimero de
casos gue existan en la vecindad del punto a estimar. Esto puede observarse en los
mapas de la varianza kriging para diferente nimero de datos (Figura 3A, 1560 perfiles y
Figura 3B, 500 perfiles). Similares resultados obtuvieron Voltz et al. (1997).
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Figura 3. Mapas de varianza kriging para diferentes disponibilidades de informacion.
A - 1560 perfiles, B - 500 perfiles.
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En este caso la variable externa esté representada por la media de la RCOS (kg-m™) de
los perfiles incluidos en areas de una misma especie de suelo, presentes en la region de
La Habana, de acuerdo al mapa 1:250 000.

El KSml presenta la mayor estabilidad ante el cambio en el nimero de datos disponibles,
debido a que con la ausencia de puntos en una vecindad especifica para interpolar, toma
mas peso la variable externa. En este sentido, en la medida que se reduzca el nimero de
datos, la estimacion debe acercarse al valor de la media local (Goovaerts, 1997).

Con el KTE se obtienen resultados similares para el menor nimero de datos (500) pero
resulta menos eficiente cuando la poblacion de datos es mayor. Tal comportamiento se
debe a que el KTE es sensible a cambios bruscos en la variable externa (Goovaerts,
1997) como es el caso de medias aritméticas calculadas por poligonos, en este caso los
mejores resultados pueden obtenerse cuando se utiliza una variable externa continua,
como es el caso del modelo digital de elevacion (Bourennane et al., 2000; Bishop y
McBratney, 2001) o atributos de terreno derivados de éste (Herbst et al., 2006).
Incertidumbre de la estimacion

La simulacion condicional brinda muy buenos estimados del rango de valores posibles
de un atributo en lugares no medidos (Burrough y McDonnell, 1998). Este tipo de
estimado es necesario en la modelacion.

A partir del pos procesamiento de los L nimeros de realizaciones podemos obtener el
mapa del error relativo de la estimacion (Figura 4) el cual no depende de la
configuracién espacial de los datos (muestreo) sino de la variable en si misma. Puede
compararse con el mapa de la varianza kriging, presentado en la Figura 3A, ya
discutido, las zonas de mas altos valores de errores se asocian a una region de
inestabilidad con valores muy bajos de RCOS y no con la disponibilidad de informacion
en esa area.

375122954875 4331327551 .
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Figura 4. Mapa de error relativo (ErRel) de la estimacion resultado del pos procesamiento de 500
sGs (simulaciones Gausianas) por el método de Monte Carlo, utilizando los datos de RCOS (kg-m™)
de 1560 perfiles de la regién La Habana.

Al igual que en el analisis de los errores en la estimacion puntual, la coincidencia de los
mayores valores de error relativo, en este caso con zonas de bajos valores de RCOS,
significa que el error absoluto se minimiza y no afecta grandemente a la estimacion total
en el territorio. La simulacién condicional, en este sentido, puede ser usada como
estimador no exacto, rindiendo resultados similares al kriging ordinario (KO, Figura
5A) y al kriging simple con media local (KSml, Tabla 1, Figura 5C), para las zonas con
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disponibilidad de informacion. No obstante el costo computacional es
significativamente mas alto y debe tenerse en cuenta.

RCOS
18.00

14.40
10.80
7.20
3.60

0.00
Figura 5. Resultados de la interpolacién de RCOS (kg-m) mediante: A. Kriging Ordinario (KO,
1560 perfiles), B. Simulaciéon multiGausiana (SIMUL, 500 sGs, 1560 perfiles), C. Kriging simple con
media local (KSml, 500 perfiles), D. Kriging con tendencia externa (KTE, 500 perfiles) y E. Método
clasificatorio (CLAS).

Validacion del método clasificatorio

El método de interpolacion por asignacion es una alternativa viable siempre que se
asuman como aceptablemente ciertos los presupuestos de la estadistica clasica.

Si se compara el resultado de la interpolacion mediante el método clasificatorio no
geoestadistico (CLAS, Figura 5E) obtenido del analisis de la base de datos para toda
Cuba con perfiles considerados espacialmente independientes, con el resto de los
métodos de interpolacion usados, se comprueba que funciona de manera adecuada,
cuando la informacién disponible es pobre, con valores de RECM““** igual a 2.84 por el
RECM*™ y el RECMXTE de 2.82, que constituyen el mejor rendimiento en condiciones
de escasa informacion. Por lo tanto, es razonablemente adecuado cuando por la misma
causa de falta de informacidn, no se pueden aplicar los métodos geoestadisticos.

La aplicacion de los métodos geoestadisticos depende no solo del nimero de datos
disponibles, sino de la existencia de estructura espacial a la escala de medicion y la
posibilidad de obtener un buen variograma, pues su calidad determina la calidad de la
estimacion (Isaaks y Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997; Webster y Oliver, 2001).

La incorporacion de informacion auxiliar, representada en el estudio por el mapa de
suelos como variable externa mejora la calidad de la prediccién de los métodos
geoestadisticos, sobre todo en caso de que aunque se puedan aplicar dichos métodos,
exista poca disponibilidad de informacion.
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CONCLUSIONES

Los métodos de interpolacion geoestadisticos rinden los mejores resultados cuando
existe suficiente disponibilidad de informacion, (e.g. kriging ordinario) y siempre que
sea posible deben ser empleados para estudios regionales o locales a escalas mas
detalladas, pero ante la escasez de datos, simulada aqui por la reduccién aleatoria de
informacién puntual, la incorporacion de variables externas mejora la calidad de la
prediccion de los métodos geoestadisticos en general y hace posible la estimacion ante
escasez de datos.

La aplicacion de la simulacion estocastica geoestadistica, permite conocer los errores
probables de la estimacion espacial a partir de la informacion disponible, y puede
emplearse como método de estimacion.

El método de interpolacion clasificatorio que use la media como estimador sobre la base
de informacidn externa, como el mapa de suelos, es adecuado para estudios regionales a
medianas y pequefias escalas cuando no existe estructura espacial a la escala de
medicién, y la media es un correcto estimador.
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RETENCION DE CARBONO EN LAS EMPRESAS FORESTALES
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Methodology for carbon base line determination in
cuban forestry enterprises
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Instituto de Investigaciones Forestales. Ciudad Habana. Cuba.
E-mail: mercadet@forestales.co.cu, archie@minag.gov.cu

RESUMEN

Cuando a partir de 1993 el Instituto de Investigaciones Forestales (IIF) comenzo a
desarrollar investigaciones vinculadas con el cambio climético, con la estimacion de sus
impactos y la formulacion de estrategias de mitigacion y adaptacién al mismo, se hizo
evidente la necesidad de elaborar una metodologia propia para las condiciones de
nuestro pais, ya que se presentaban metodologias confeccionadas por paises
desarrollados, con coeficientes determinados en base a las caracteristicas de sus
bosques. Por tal razon, el IIF se dio a la tarea de confeccionar una metodologia que
respondiera a las caracteristicas de las Empresas Forestales Integrales cubanas.

Como elemento principal a considerar se adopté el criterio de que los estimados de
carbono deben ser realizados a partir de las informaciones contenidas en el proyecto de
ordenacién forestal correspondiente a cada empresa y en particular, a partir de los datos
referidos a las superficies y volimenes de madera en pie existentes en sus plantaciones,
por especie, 0 en sus bosques naturales, por formacion forestal.

Con esta metodologia es posible calcular el carbono retenido por los bosques naturales y
plantaciones en las Empresas Forestales Integrales y establecer ademas la linea base de
retencion de carbono por un periodo de hasta 10 afios, lo cual facilita a la entidad
valorar anualmente el comportamiento de este parametro.

Palabras clave: mitigacion, retencion, carbono, metodologia

SUMMARY

When in 1993 Forestry Research Institute (FRI) began to develop researches about
climatic change, especially oriented to the evaluation of its impacts, the proposition of
adaptation strategies and its mitigation, it was possible to identify a particular and
important gap that affected the work: All available work methodologies were obtained
by and also, in developed countries, and its coefficients were determined for their own
forests. Because of that, FRI began to prepare a national methodology, adapted to the
characteristics of Cuban Forestry Enterprises.

As a principal aspect to consider was adopted the point of view that carbon estimations
most be carry out from data which should be included in the forestry project of each
enterprise, especially such which were refered to surfaces and stand wood volumes, by
species when they were plantations or by natural forest formation, when they were
natural forests.

With that methodology it is possible to estimate for the base year, the amount of carbon
which is retained by natural forests and plantations in Forestry Enterprises and also, it is
possible to establish their carbon base line up to 10 year period of time. That theoretical
result permits to the enterprise an annual real evaluation of that parameter.

Key words: Mitigation, carbon retention, methodology.
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INTRODUCCION

Como parte de los servicios ambientales que prestan los bosques se encuentra su
funcién como sumidero de carbono, proceso que es el resultado de la fijacion de este
elemento en la madera y corteza, por una parte y por otra, la acumulacién de carbono en
los suelos del bosque por la accion de los microorganismos, todo lo cual constituye una
de las formas de mitigacion del cambio climéatico y como consecuencia, de reduccion de
sus impactos negativos.

Sin embargo, la carencia de tecnologias y de definicion de metodologias apropiadas en
cada pais para cuantificar la retencion de carbono, no constituy6 un problema exclusivo
de Cuba ni de su Sector Forestal; por el contrario, en la medida que se generalizaba la
preocupacion mundial por el cambio climatico, se hacia cada vez mas evidente que los
paises del Tercer Mundo, muchos de los cuales son pequefios estados insulares
semejantes a Cuba, tenian como factor comun, entre otros, la falta de tecnologias
apropiadas para abordar estas investigaciones.

Ante tal situacion y como una alternativa que facilitara una solucion a esta limitante,
internacionalmente se comenz6 a preparar y presentar metodologias de trabajo y
coeficientes de la fraccion de carbono en la madera, suelo y necromasa, que permitieran
efectuar una primera estimacion de las capacidades de retencion de carbono.

Asi, desde la segunda mitad de la década de los afios 90 cuando se planted la
preparacion de la Primera Comunicacion Nacional de la Republica de Cuba a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético (Centella, 2001), el
Instituto de Investigaciones Forestales ha estado empefiado en un proceso continuo de
analisis y perfeccionamiento de las metodologias y coeficientes a emplear en el Sector
Forestal, tanto para estos propdsitos, como para la estimacion de la linea base de
retencion de carbono.

Luego de un proceso evaluativo que ha durado casi 10 afios y de haber transitado desde
el empleo de coeficientes mundiales propuestos por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, 1996), hasta otros similares estimados en las condiciones de
los bosques centroamericanos y propuestos por el CATIE (Segura, 2001) para la region
centroamericana y del Caribe, se ha formulado una primera metodologia nacional para
la estimacién de los niveles de retencion de carbono en las Empresas Forestales
Integrales de Cuba.

No obstante, es preciso aclarar que esta primera propuesta aun dista de ser perfecta y en
tal sentido, las investigaciones encaminadas a su mejoramiento, particularmente con
relacion a algunos coeficientes, se continuaran llevando a cabo y periddicamente se
presentaran reportes sobre sus resultados, para facilitar su empleo practico.

METODO

Como elemento principal a considerar se adoptd el criterio de que los estimados de
carbono deben ser determinados a partir de las informaciones contenidas en el proyecto
de ordenacion forestal correspondiente a cada empresa y en particular, a partir de los
datos referidos a las superficies y volimenes de madera en pie existentes en sus
plantaciones, por especie, o0 en sus bosques naturales, por formacion forestal.
Adicionalmente, también son tomadas en consideracion la superficie de areas forestales
aun no cubiertas de bosque y la superficie de areas inforestales existentes, desglosada en
ciénagas, pastizales, areas agricolas y otras. Son incluidos otros aspectos de importancia
como:

— Superficie media anual reforestada.

— Logro promedio de las plantaciones al término de los tres afios del establecimiento.
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— Superficie media anual aprovechada.

— Superficie media anual afectada por incendios.

En general, la suma de estas areas debe coincidir con la superficie total reportada para la
empresay a partir de esta caracterizacion, se inicia la estimacion del contenido actual de
carbono retenido en ella, de la siguiente forma:

1) Areas boscosas

En las areas cubiertas de bosques el carbono es almacenado en:

La biomasa

— Labiomasa aérea (madera de los fustes principales, ramas y follaje).

— La biomasa soterrada (raices).

La necromasa (arboles muertos en pie y en el suelo; hojarasca).

La materia organica del suelo

Todos estos componentes han sido considerados en la metodologia propuesta.

El procedimiento general seguido para el célculo del carbono en las areas boscosas
consiste en:

a. Convertir los volimenes de madera en pie de los fustes principales en biomasa.
Para ello, se emplea la base de datos sobre densidad de la madera facilitada con
la metodologia (Anexo 1, Alvarez*, et al, inédito).

b. A partir de la biomasa de los fustes principales, se estima la biomasa aérea,
mediante el empleo del coeficiente de expansion (Segura, 2001), ajustado en
base a la cantidad de biomasa de fustes por hectarea.

c. A partir de la biomasa aerea, se estima la biomasa soterrada (Loguercio, 2002).

d. Se calcula la biomasa del bosque como la suma de los puntos (2) y (3) antes
explicados.

e. A partir de la superficie cubierta se estima la necromasa (Harmon, et al, 2001).

f. A partir de la biomasa del bosque, se calcula el contenido de carbono,
empleando para ello la base de datos suministrada con la metodologia (Anexo 2,
Mercadet*, inédito).

g. El carbono contenido en los suelos se estima a partir de su superficie y del tipo
de bosque existente, segun los coeficientes ofrecidos por la metodologia (Bolin
y Sukamar, 2000).

2) Areas por forestar y/o reforestar.

En estas areas el carbono queda retenido en su cobertura vegetal herbacea-arbustiva y
en el suelo. Para ambos casos han sido establecidos los coeficientes correspondientes
por unidad de superficie.

En ocasiones, la vegetacion arbustiva presente estd caracterizada por la presencia de
Marabu (D. sinerea) o especies similares, aspecto que ha sido tomado en consideracion
para los calculos (Herrero, 2004).

3) Areas inforestales.

Aunque estas areas son inapropiadas o no estan destinadas a ser cubiertas por bosques,
una parte de ellas puede retener carbono en su cubierta vegetal y/o en sus suelos, razén
por la cual es preciso desglosar su superficie en ciénagas, pastizales, areas agricolas y
otras, estimandose su contenido de carbono a partir de los coeficientes brindados por la
metodologia para cada caso (Bolin y Sukamar, 2001; ICRAF-ASB, 2001).

* Para acceder a los Anexos 1 y 2, valores promedio de fraccion de carbono de la madera por
formaciones naturales y coeficientes de carbono en los suelos, debe contactar con los autores.
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La suma del contenido de carbono retenido por cada una de las partes (bosques, area no
cubierta y area inforestal) permite estimar el total correspondiente a la empresa, valor
que siempre serd calculado por defecto con respecto al real, debido a que no son
incluidas las areas de bosque en desarrollo (brinzales) y de plantaciones menores de tres
afios de establecidas, porque no tributan volimenes de fuste principal al proyecto de
ordenacién, aunque si retienen carbono. De contarse con las superficies de estas areas,
puede reducirse el nivel de subestimacion del total de carbono retenido, al darseles igual
tratamiento que el aplicado a las areas por forestar y/o reforestar.

De esta forma, se alcanzard el valor inicial de la linea base de carbono de la empresa.
Sin embargo, es preciso tener presente que el nivel de cobertura boscosa de una empresa
forestal no es una cifra constante en el tiempo, sino que varia de afio en afio y con él, su
capacidad de retencion de carbono y su linea base, lo cual también debe ser considerado
por la metodologia.

Asi, se procede a estimar como sera la dinamica de cambio de la superficie cubierta de
bosques de la empresa por afio, empleando para ello, entre otros, los datos de los
incrementos medio anuales de sus bosques Yy los valores medios anuales de las areas
reforestada, aprovechada y quemada, para estimar con estos resultados la evolucion
temporal futura de la linea base de carbono de la empresa bajo su actual régimen de
desarrollo, para un periodo maximo de 10 afos.

La definicion de estos elementos permite a la empresa poder evaluar cémo influiria en
ellos la eventual ejecucion de un proyecto de reforestacion adicional a su plan anual,
vinculado al Mecanismo de Desarrollo Limpio o por los impactos esperados asociados a
la ocurrencia de un evento meteoroldgico de intensidad que afecte su territorio, aspectos
que pueden ser abordados mediante la aplicacion de técnicas de modelacion.

SECUENCIA METODOLOGICA
1. Informacion a recopilar en la Empresa
a) Nombre de la empresa.
b) Localizacion y mapa.
c) Superficie total [ha].
- De ella, superficie para bosques [ha].
o Superficie por categoria de bosques [ha].
o Superficie con bosques naturales [ha].
- Superficie por tipo de formacion boscosa [ha].
o Superficie con plantaciones [ha].
- Superficie por especie [ha].
o0 Superficie por forestar y/o reforestar [ha].
- Superficie plantada anualmente [ha] y logro de las plantaciones
(%).
- De ella, superficie inforestal [ha].
o Superficie de pastizales [ha].
o Superficie de ciénagas [ha].
o Superficie agricola [ha].
o Superficie de otras areas [ha].
o Otras superficies de infraestructura [ha].
d) Volumen total en pie [m°].
- Volumen de los bosques naturales [m?].
o Volumen por formacién boscosa en cada categoria de bosque [m®].
o IMA del volumen de los bosques naturales [m?].
- Volumen de las plantaciones [m®].
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o Volumen por especie [m?].

(0]

IMA del volumen de las plantaciones [m?].

- De no contarse con los IMA particulares (bosques naturales y plantaciones),
solicitar el IMA general de los bosques de la empresa.
e) Otros datos.
- Superficie media anual talada (tala rasa) [ha].
- Volumen medio anual extraido por otras talas (sanitaria, selectiva, etc.) [m®]
- Superficie media anual de bosques perdida por incendios [ha].
2. Célculo del carbono retenido en las plantaciones
2.1. Plantaciones establecidas (con 3 6 més afios de iniciadas)
Para cada especie:
a) Célculo del carbono retenido por la biomasa

- Verificar que el rendimiento medio de madera por hectarea
(Volumen/Superficie) sea un valor légico.
- Convertir el volumen de los fustes en biomasa (BMk [t]):

BME (t) = Volumen [m®] x Densidad [kg.m™] x 1000

- Para ello se utilizara la base de datos de densidad (Anexo 1, Alvarez, et al,
inédito), considerando que:

0
0]

0]

0]
0

En primera instancia se utilizara la Densidad Bésica de la especie;

De no tenerse este valor, se empleard la Densidad Seca al Aire de la
especie;

Si este valor tampoco esta disponible, se utilizara la Densidad Basica del
género (e.g.: Pinus spp.);

Si no esta, se hara el calculo con la Densidad Seca al Aire del género;

Si ninguno de estos valores estd disponible, se tomard la Densidad
Promedio de la madera de los Bosques Tropicales Americanos (Dpgta =
600 kg/m®).

- Calcular la biomasa aérea (fustes, ramas y follaje) (BMapr), utilizando el
Factor de Expansion de la Biomasa (FEB) (Segura, 2001):

BMa=BMgXFEB  (FEB = e(*13-0%00 BN

El FEB tendra como valor minimo 1,74 y como valor maximo 3,00.

- Calcular la biomasa de las raices (BMg) a partir de la biomasa aérea
(Loguercio, 2002):

BMgr =BMa x 0,3

- Calcular la biomasa total (BMr):

BMt =BMa + BMg

- Estimar el carbono retenido (CRgrpr ) €n la biomasa total de las plantaciones:

CRgtpr =BM1 X FCCp

- Paracello, utilizar:
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o En primera instancia, la Fraccion de Contenido de Carbono en la Madera
(FCCw) correspondiente a la especie (Anexo 2, Mercadet, inédito).

o0 De no tenerse ese valor, emplear la Fraccién de Contenido Medio de
Carbono (FCMCy) en la madera planteado al final del Anexo 2, segln
corresponda .

b) Célculo del carbono retenido en el suelo
- Estimar el carbono retenido en el primer metro de profundidad del suelo
(CRspr), utilizando el valor promedio de carbono retenido por los bosques
tropicales (CRsgT; (Bolin y Sukamar, 2000):

CRspr [t] = Superficie [ha] x Csgr [tha™]  (CRsgr = 123 t.hal)
- Parael caso de los pinares, CRsgr = 80 t.ha™* (Bolin y Sukamar, 2000)

c) Calculo del total de carbono retenido por especie: Se sumaran los resultados
alcanzado en los incisos (a) y (b).

CRp1= CRa1pT + CRsPT

Para el total de carbono total retenido por las plantaciones establecidas (CRpt) se
sumaran los resultados totales alcanzados para cada especie.
2.2. Plantaciones en establecimiento (con menos de 3 afios de iniciadas).
a) Célculo del promedio de carbono retenido por hectarea anualmente, por la
biomasa de las plantaciones establecidas (CRPgpr):

CRPgpr [t.ha™.afio™?] = CRgpr [t] / Ser[ha]/ TT [afios]

Donde:

- CRgpr: carbono retenido por la biomasa de las plantaciones establecidas.

- Spr: superficie de las plantaciones establecidas.

- TT: turno promedio de tala de las plantaciones.
b) Calculo del carbono retenido por la biomasa de las plantaciones en
establecimiento (CRgpre):

CRgpTE [t] =3 [aﬁos] X CRPgpt [t.ha’l.aﬁo'l] X SpTE [ha]
Donde:
- Spre: superficie de las plantaciones en establecimiento.
c) Calculo del carbono retenido por el suelo de las plantaciones en establecimiento
(CRsprE):
- Estimar el carbono retenido en el primer metro de profundidad del suelo
(CRsprE), utilizando el valor de carbono retenido en el suelo de los bosques
tropicales (CsgT; (Bolin y Sukamar, 2000):

CRsp1e [t] = Sp1e [ha] X CspT [t.ha'l] (CSBT =123 t.ha'l)

- Parael caso de los pinares, Csgr = 80 t.ha™ (Bolin y Sukamar, 2000)
a) Calculo del carbono total retenido por las plantaciones en establecimiento

(CRp1E):
Sera la resultante de sumar los valores obtenidos en los incisos (b) y (c).
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CR p1e= CRBpT1E + CRSsPTE

Para el total de carbono total retenido por las plantaciones en establecimiento
(CRp1e) se sumaran los resultados totales alcanzados para cada especie.

3. Célculo del carbono retenido en los bosques naturales.
Para cada formacion forestal:
a) Calculo del carbono retenido por la hiomasa

Verificar que el rendimiento medio de madera por hectarea
(VVolumen/Superficie) sea un valor logico.
Convertir el volumen de los fustes en toneladas de biomasa (BM):

BME = Volumen [m®] x Densidad [kg.m™] x 1000
Para ello se utilizard la Densidad Béasica Media de la formacion, segun los
valores (en kg.m™), estimados a partir de los valores correspondientes a las
especies que la integran (Alvarez, et al, inédito)
Calcular la biomasa aérea (fuste, ramas y follaje) (BMa), utilizando el Factor
de Expansion de la Biomasa (FEB) (Segura, 2001):
BMa = BMk x FEB (FEB = gl3213-0506InBM_]y

El FEB tendra como valor minimo 1,74 y como valor maximo 3,00.
Calcular la biomasa de las raices (BMg) (Loguercio, 2002):

BMgr =BMa x 0,3
Calcular la biomasa total (BMr):
BMt =BMa + BMg
Estimar el carbono retenido por la formacion natural (CRggy) en la biomasa
total, utilizando la Fraccion de Contenido Medio de Carbono en la madera
(FCMCy):
CRggny = BMt X FCMCy

Para ello utilizar el Anexo 2, segln corresponda (Mercadet, inédito).

b) Célculo del carbono retenido en el suelo

Estimar el contenido de carbono en el primer metro de profundidad del suelo:

CRsen [t] = Sen [ha] X CRsen [t.ha'l]

Donde:
- Sen superficie de la formacion.
- CRseny  carbono retenido en el suelo de la formacién natural, segun los

valores reportados por (Bolin y Sukamar, 2000; Nabuurs y Mohren, 1993;
ICRAF-ASB, 2001 y Adger y Brown, 1994).

¢) Célculo del total de carbono retenido por la formacién. Se sumaran los resultados

alcanzado en los incisos (a) y (b).
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CR en[t] = CReen + CRsen

Para el total de carbono retenido por los bosques naturales (CRgy) Se sumaran
los resultados totales alcanzados para cada formacion.

4. Célculo del carbono retenido en la necromasa.
a) Calcular la necromasa (NM) existente en las plantaciones y bosques naturales,
excepto para la formacion manglar (Harmon, et al, 2001).

NMepr [t] = S [ha] x 18,2 [t.ha™]
NMgen [t] = S [ha] x 18,2 [t.ha™'], donde S: superficie

b) Calcular el carbono contenido en la necromasa. (CRnm)
Multiplicar la necromasa estimada por el carbono correspondiente a la especie o
formacion forestal correspondiente (Anexo 2).

CRNMPT[t] = NMpt X FCMCp\
CRNMFN[t] = NMgy X FCMCp

Para el total de carbono retenido por la necromasa del total de las plantaciones
establecidas (CR nmpr) Se sumaran los resultados totales alcanzados para cada
especie. Para el total de carbono retenido por la necromasa de los bosques
naturales (CR nwven) Se sumaran los resultados totales alcanzados para cada
formacion.

5. Célculo del carbono retenido en las areas por (re)forestar.
a) Célculo del carbono retenido por la biomasa (CRgar)

CRgar [t] =S [ha] X 18,2 [t.ha-l]

Estimar el contenido de carbono utilizando la superficie por cubrir y como
coeficiente especifico de carbono en la vegetacion, el valor 15 t.ha' (Adger y
Brown, 1994). En caso que parte de esta area esté reportada como cubierta por
Marab(i o especies similares, utilizar el valor 29,4 t.ha™ (Herrero, 2004).

b) Calculo del carbono retenido en el suelo (CRsar)

Estimar el contenido de carbono en el primer metro de profundidad del suelo,
utilizando la superficie por cubrir y como coeficiente especifico de carbono en el
suelo, el valor 38 t.ha™ (Adger y Brown, 1994).

CRsar [t] = S [ha] x 38 [t.ha]

c) Célculo del total de carbono retenido por las areas por (re)forestar.
Se sumaran los resultados alcanzado en los incisos (a) y (b).

CR ar= CRgar+ CRsar
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6. Calculo del carbono retenido en las areas inforestales.
Emplear, segln el caso los coeficientes especificos de carbono (t.ha™) para la
vegetacion y el suelo (Bolin y Sukamar, 2000 y ICRAF-ASB, 2001).

CRgal[t] =S [ha] x coeficiente [t.ha™]
CR sai [t] = S [ha] x coeficiente [t.ha™]

Para calcular el total de carbono retenido, sumar los dos valores de cada condicion.
CR A1=CRgai+ CR saj

7. Célculo del total de carbono retenido (CRy) por la empresa en el afio base.
Sumar los totales de carbono obtenidos para las plantaciones establecidas y en
establecimiento, los bosques naturales, las areas por (re)forestar y las areas
inforestales.

CRo =CRpt +CRpre +CR gn +CRumeT +CRumen + CR ar + CR 4

8. Calculo de los cambios anuales de la linea base de carbono de la empresa.
8.1. La variacion media anual de la superficie cubierta (VMAsc) de la empresa se

define por:
VMAgc [ha. afio™"] = (SMge [ha. afio™'] x CL) — (SM+r [ha. afio™"] + SMq [ha. afio”

D
Donde:
- SMRge: superficie media anual (re)forestada.
- CL.: coeficiente promedio de logro de las plantaciones (0,00 < CL < 1,00).
- SMrr superficie media anual de talas rasas.
- SMq: superficie media anual quemada por incendios.

Si este valor es positivo, la superficie cubierta de la empresa aumenta anualmente; sin
embargo, si es negativo, significa que la empresa ira reduciendo paulatinamente sus
areas boscosas.

De producirse este ultimo caso serd preciso reanalizar los indicadores basicos de la
silvicultura en la empresa, antes de continuar la determinacion de la linea base de
carbono.

8.2. El tiempo (T) requerido por la empresa para cubrir todo su patrimonio se define

por:

T [afios] = Sprr [ha] / VMAgc [ha. afio™]
Donde:
- Sprr : superficie total por (re)forestar de la empresa.
- VMAGsc variacién media anual de la superficie cubierta.
8.3. La variacién de la linea base de carbono de la empresa en el tiempo queda

definida por:

ACy [t] = CRn-1) + (Cimarn + Cimapt + {N X Carr1 X CL}) — (Ctr + Cor + Cine + Carro)
Donde:

- ACy: valor del acumulado de carbono para el afio N.
- CR(n-1 carbono retenido el afio (N — 1).
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- Cimarn: carbono aportado por el incremento de la biomasa de los bosques
naturales.

- Civmapt carbono aportado por el incremento de la biomasa de las plantaciones
existentes.

- N: afo para el que se precisa obtener el valor de ACy (1 <N <10).

- Carr1: carbono anual que aporta el area (re)forestada.

- CL coeficiente promedio de logro de las plantaciones (0,00 > CL > 1,00).

- Cqr: carbono retirado del bosque por las talas rasas.

- Cor: carbono retirado del bosque por otras talas.

- Cinc: carbono liberado por los incendios forestales.

- Carro: carbono aportado antes de la plantacién por el area (re)forestada al afio

(N-1).

Para la obtencién de cada una de las expresiones se procede de la forma siguiente:
a) Caélculo del carbono aportado por el incremento de la biomasa de los bosques
naturales (Cimasn)-
b) Cimarn [t-afi0™"] = IMAgy [, ha™. afio™] x (CRen [t] / Ven [MP]) X S e [ha]
Donde:
- IMARgN: incremento medio anual de los bosques naturales de la empresa.
- CRen: carbono total retenido por la biomasa (aérea y soterrada) de los bosques
naturales.
- Ven: volumen total en pie de los bosques naturales.
- Sgn: superficie de bosques naturales.

b) Caélculo del carbono aportado por el incremento de la biomasa de las

plantaciones (Cyvapr).
Cimapr [t/ afio] = IMApr [m®. ha™. afio™] x (CRep [t] / Vet [M®]) X Ster [ha]
Donde :
- IMART: incremento medio anual de las plantaciones de la empresa.
- CRgp: carbono total retenido por la biomasa (aérea y soterrada) de las
plantaciones (establecidas y en establecimiento).
- Vpr: volumen total en pie de las plantaciones.
- Stpr: superficie total de plantaciones (establecidas y en establecimiento) en el
afo base.

c) Calculo del carbono anual que aporta el area (re)forestada (Carr1).
Carr1 [t/ afio] = (CRyp [t] / Stp [ha] / TT [afios]) x (SMger [ha] x CL [s/u])
Donde:
- CRyp: carbono total retenido (biomasa y suelo) por las plantaciones
(establecidas).
- Stp: superficie total de plantaciones (establecidas) de la empresa.
- TT: turno medio de tala de las plantaciones.
- SMRgg: superficie media anual reforestada.
- CL.: coeficiente promedio de logro de las plantaciones (0,00 < CL < 1,00).

d) Calculo del carbono retirado del bosque por las talas rasas (Ctr).
Ctr [t] = ({CRBABN [t] + CRgar [t]} / {SBN [ha] + Stp [ha]}) X SMtr [ha]

Donde:
- CRgagn: carbono total retenido por la biomasa aérea de los bosques naturales.
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CRgap: carbono total retenido por la biomasa aérea de las plantaciones.
Sen: superficie total de bosques naturales de la empresa.

Stp: superficie total de plantaciones (establecidas) de la empresa.
SMrr: superficie promedio anual de talas rasas.

e) Calculo del carbono retirado del bosque por otras talas (Cor).

Cor [t] = Vor [M?] X Degra [Kg.m™] x FCMCy [s/u] x 10
Donde:
- Vor: volumen de madera extraido del bosque por otras talas.
- Dpgra: densidad promedio de los bosques tropicales americanos (600 kg.m™).
- FCMCy: fraccion de contenido medio de carbono en la madera (FCMCy)
(Anexo 2, final).

f) Célculo del carbono liberado por los incendios forestales (Cinc) ocurridos.

Cinc [t] = {(CRgaen [t] + CRear [t]) / (Sen [ha] + Ste [ha])} x SMq [ha]

Donde:

- CRgagn carbono total retenido por la biomasa aérea de los bosques naturales.

- CRgap: carbono total retenido por la biomasa aérea de las plantaciones
(establecidas y en establecimiento).

- Spn: superficie total de bosques naturales de la empresa.

- Stp: superficie total de plantaciones de la empresa (establecidas y en
establecimiento).

- SMq: superficie promedio de bosque quemado anualmente.

g) Calculo del carbono aportado antes de la plantacion, por el area (re)forestada el
afo base (Carro)-
Partiendo de que esta area ya fue considerada como parte de la superficie por
(re)forestar en la obtencion del valor inicial de retencion de carbono por la
empresa, al ser ahora considerada como area ya (re)forestada por el inciso (c), es
preciso reajustar su aporte de carbono removiendo el valor inicial. Para ello, se
utilizara una de las siguientes expresiones:
Si no se considero cubierta por MarabU o especies similares.

Carro [t] =15 [t . ha'l] X SMgr [ha]
Donde:
- SMgr superficie media (re)forestada anualmente.
- Si se consider6 cubierta por Marabu o especies similares.
Carro [t] =29,4 [t. ha™] x SMge [ha]
Donde:
- SMRe: superficie media (re)forestada anualmente.
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RESPUESTA ADAPTATIVA DE ESPECIES FORESTALES
TROPICALES DE ZONAS MONTANOSAS AL EFECTO
INVERNADERO

Adaptative response of tropical forest species of
mountainous areas to the greenhouse warming

Orlidia Hechavarria Kindelan y Arnaldo Alvarez Brito
Instituto de Investigaciones Forestales. Ciudad Habana, Cuba.
orlidia@forestales.co.cu

RESUMEN

Durante el periodo 1989-1999 se evaluaron cuatro fenofases con sensibilidad ambiental
creciente (permanencia foliar, brotacion foliar, fructificacion y floracion) en tres
especies forestales (Magnolia cubensis Urb. subsp. acunae Imch. [Mantequero],
endémico local; Juglans jamaicencis subsp. jamaicensis C. DC. [Nogal del pais],
endémico de las Antillas Mayores, excepto Jamaica y Laurocerasus occidentalis (Sw.)
Roem. [Cuajani 6 Almendro], que se distribuye por toda Cuba, Las Antillas y América
Central), propias de Tope de Collantes, macizo de Guamuhaya, a unos 650 m snm. La
comparacion de los dendrofenogramas obtenidos para cada especie y fenofase en los
afios con temperatura minima media anual igual o inferior a 16.0 °C 0 mayor que ese
valor evidencié marcadas diferencias en el comportamiento de las fenofases en ambos
grupos de afios. Estos resultados indican que un aumento de 2 °C en la temperatura
minima media anual en esta zona montafiosa puede inducir alteraciones en la respuesta
adaptativa de los arboles al efecto invernadero producido por el cambio climatico.
Palabras claves: cambio climético, efecto invernadero, impacto, adaptacion, fenologia.

ABSTRACT

During the period 1989-1999 four phenofases with high environmental sensibility were
evaluated (foliage sprouting, permanency of foliage, flowering and fructification) in
three arboreal forest species with growing genetic adaptability (Magnolia cubensis Urb.
subsp. acunae Imch. [Mantequero], local endemic; Juglans jamaicencis ssp.
jamaicensis C. AD. [Nogal del pais], endemic of the biggest Antilles, except Jamaica
and Laurocerasus occidentalis (Sw.) Roem. [Cuajani or Almendro] that is distributed
by all Cuba, The Antilles and Central America), characteristic of Tope de Collantes
place, in Guamuhaya mountain range, at the south area of the central region of Cuba, to
about 650 m over sea level. It was made a comparison of the obtained graphics for each
species and phenofase in two groups of years: the first one with same or inferior annual
mean minimum temperature to 16.8 °C Results evidenced marked differences in the
behaviour of phenofases in both groups of years, These results indicate that an increase
of 2 °C in the annual mean minimum temperature can induce important alterations in
the adaptative response of the trees to the greenhouse effect taken place by the climatic
change and that alterations may even be superiors to the prospective ones.

Key words: climatic change, greenhouse effect, impact, adaptation, phenology.
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INTRODUCCION

Numerosos son los reportes internacionales que han alertado sobre los efectos ya
registrados y los esperables, derivados del continuado aumento de la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre. Entre se destaca el Tercer Reporte
del IPCC (2001) y también a nivel nacional se registran diversas informaciones
relacionadas con las implicaiones de este tema en varios sectores econdémicos, siendo
quizas la mas completa hasta el momento, la presentada por Cuba (Centella et al., 2001)
a la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

El Sector Forestal cubano ha sido uno de los pioneros en los trabajos nacionales
desarrollados en este campo, tanto en lo que a la evaluacion de vulnerabilidades,
impactos y estrategias de adaptacion se refiere, como en lo concerniente al inventario de
su capacidad como reservorio o0 sumidero y a la formulacién de estrategias de
mitigacion. Sin embargo, aun cuando se constatan avances sostenidos en los resultados
alcanzados, contintan existiendo brechas en el conocimiento que es preciso salvar para
poder alcanzar un mayor nivel de integracion, reducir las incertidumbres que
acomparian a los analisis que se formulan para los diversos escenarios esperados y
perfeccionar las bases existentes con vistas a la adopcion de decisiones.

Un aspecto especialmente sensible en lo concerniente a los impactos pronosticados ante
el cambio climatico es la capacidad adaptativa de la flora forestal para enfrentar el ya
comprobado aumento de la temperatura del aire, asi como la identificacién de los
impactos que ello podrd producir sobre el comportamiento habitual de este tipo de
plantas. Una primera aproximacion de estos elementos es abordada en el presente
trabajo.

MATERIALES Y METODOS
Entre los afios 1989 y 1999 se evalu6 la fenologia de tres especies forestales, ubicadas
en Tope de Collantes, macizo de Guamuhaya, en la zona sur de la region central de
Cuba, a 650 m snm (Tabla 1). Las especies forestales evaluadas fuero:
0 Magnolia cubensis Urb. subsp. acunae Imch. (Mantequero), endémico local
(Montes, 1999).
o Juglans jamaicencis ssp. jamaicensis C. DC. (Nogal del pais), especie endémica
de las Antillas Mayores, excepto Jamaica (Schaarschmidt, 1983 y Del Risco y
Vandama, 1989).
0 Laurocerasus occidentalis (Sw.) Roem. (Cuajani 6 Almendro), que se
distribuye por toda Cuba, Las Antillas y América Central (Bisse, 1988).
En este estudio se seleccionaron entre cinco y diez individuos de cada especie, sanos y
con plena capacidad reproductiva, que demostraron a través del tiempo las fases de
desarrollo utilizando la metodologia desarrollada por Hechavarria (1998).
Para el andlisis se tuvieron en cuenta dos tipos de registros fenoldgicos que describen el
crecimiento y desarrollo de la planta:
Fenologia vegetativa:
o Permanencia de hojas: cantidad de hojas en los arboles de manera permanente y
que llegan a constituir las hojas adultas de la planta.
o Brotacion: formacion de hojas nuevas.
Fenologia reproductiva:
o Floracién: periodo desde la apertura de la flor hasta la caida de los pétalos.
0 Maduracién de los frutos: cambios externos que evidencian su madurez
fisioldgica.
Estas fenofases estan caracterizadas por presentar una diferenciada sensibilidad
ambiental (capacidad de generacion de respuesta ante modificaciones ambientales), que
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en orden ascendente comprenden: permanencia foliar, brotacion foliar, fructificacion y

floracion.
Tabla 1. Caracteristicas y ubicacidn de las especies estudiadas.
Arboles Ubicacion
. — Lugar de | geografica | Altura| Tipode | Tipode
Especie A'tufa Dlame_tro monitoreo | Coordenadas | s.n.m bosque Suelo
media medio (x.y)
(m) (cm) ’
M. cubensis Ferralitico
Ssp. acunae 232-233 N Rojo
25 71.2 Represa 600-601W 650 Tipico
Euritico.
J. Ferralitico
jamaicencis 232-233 N Pluvisilva Rojo
ssp. 20 603 | Represa | goo.go1w | 023 de Tipico
jamaicensis montafia | Euritico.
Ferralitico
. Rojo
L. Finca 320-330N L
occidentalis 25 508 Cuba 600- 601W 623 L'X,'V.'ado
Tipico
Cuarcitico

Nota: Las coordenadas se corresponden con la hoja cartografica (1:50000) de Tope de Collantes.

Para evidenciar la influencia del calentamiento global sobre el comportamiento
fenoldgico de las especies estudiadas, a partir de lo sefialado por Centella (2001) sobre
las variaciones del clima de Cuba, especialmente sobre la presencia de eventos
extremos en los patrones de temperatura de invierno durante el periodo 1989-1999, con
un calentamiento significativo en las décadas del 80 y 90 e incrementos de las
temperaturas minima y media, se clasificaron las observaciones de los afos estudiados
en dos grupos: aquellos cuya temperatura minima fue mayor al valor medio reportado
para esta variable durante el periodo 1967-1985 (16.8 °C; Ayala, 1989), identificados
como “afios calientes” y, aquellos en que esta variable fue igual o menor a ese valor
promedio, identificados como “afios normales”. Luego, para cada grupo se realizaron
nuevamente los dendrofenogramas de cada fenofase, para comparar los valores de
ambos grupos mediante la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, empleando
una probabilidad de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de estudio la temperatura minima media anual de la zona de trabajo
fue 16.4 °C, ligeramente inferior (en 0.4 °C) al valor promedio reportado por Ayala
(1989) para un periodo de 25 afios. De los 11 afios considerados en el anélisis, seis
presentaron temperatura minima media anual igual o menor a 16.8 °C, en tanto que los
restantes cinco afios presentaron valores superiores incluso a 17 °C, seglin se muestra en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Agrupamiento de los afios de observaciones fenologicas,
segln su temperatura minima promedio anual.

Afios normales (Tmin < 16.8°C) Afios calientes (T, > 16.8 °C)
Afio Tmin (°C) Afio Tmin (°C)
1989 16.80 1990 17.20
1991 16.20 1995 17.20
1992 13.68 1997 18.80
1993 14.09 1998 17.80
1994 14.80 1999 17.23
1996 16.80

Tmin prom. 15,40 T min Prom. 17,65

Para el calculo de los dendrofenogramas por fases los datos fenoldgicos anuales se
agruparon de acuerdo al tipo de afio, normal o caliente, los resultados se compararon por
parejas entre si (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de probabilidad obtenidos para cada par de distribuciones comparadas.

~ (Twmin. < 16.8 °C)
Afios Normales (Taain prom = 15.4 °C))
Especie Variab_les Hojas Brotacién | Floracién Maduracion
Fenoldgicas | Adultas de frutos
H. adultas 0.0000
Magnolia | Brotacion 0.0000
cubensis Floracion 0.0000
~ . Maduracion 0.0000
A(”TO? Catientes H.adultas | 0.0002
Mde ' Juglans Brotacion 0.0002
) .o ) —
(Toin. prom. = jamaicensis Floramoq i 0.0000
17,7 °C) Maduracion 0.0000
’ H. adultas 0.4145
Laurocerasus | Brotacion 0.0000
occidentalis | Floracion 0.0000
Maduracion 0.0000

Los resultados demostraron que para las tres especies evaluadas, el patron fenolégico
temporal obtenido para todas las variables analizadas (permanencia de las hojas adultas,
brotacion de las hojas nuevas, floracion y maduracion de los frutos) en los afios en que
la temperatura minima media anual del aire fue igual o inferior a 16.8 °C, fue
completamente diferente al patron presentado por esas mismas variables fenologicas en
los afios en que el valor de esta variable climética fue superior a esa temperatura, con la

Unica excepcion de la permanencia de las hojas adultas en L. occidentalis.

Estas respuestas ponen de relieve el impacto adaptativo que un aumento de 2 °C en la

temperatura minima media anual (de 15.4 °C a 17.7 °C) puede causar sobre los ciclos

bioldgicos de estas especies:

e Si se toma en consideracion que estas especies tienen tres niveles diferentes de
adaptabilidad a la localidad y que las fenofases estudiadas presentan cuatro niveles
de sensibilidad ambiental (en permanencia del follaje, es la menos sensible y en
floracién, la méas sensible), entonces las posibles combinaciones (especie x fenofase)
dan lugar a 12 diferentes niveles de adaptacion al impacto del calentamiento, de
forma tal que el nivel de adaptacién minimo estaria dado por la combinacion (M.
cubensis x floracién), equivalente a la especie con maximo nivel de endemismo
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mientras que el maximo nivel de adaptacion estaria dado por la combinacion (L.
occidentalis x permanencia de follaje).
e Conjugando lo antes expuesto con los resultados de la prueba de Kolmogorov —
Smirnov resultaria que, de las 12 posibles combinaciones (especie x fenofase) que

pueden ser formadas,

la Unica combinacion que no presentd diferencias

estadisticamente significativas entre ambos dendrofenogramas fue, precisamente, la
combinacion de méaximo nivel de adaptacion al impacto (L. occidentalis X
permanencia de follaje), donde los dendrofenogramas fueron estadisticamente
iguales entre afios normales y afios calientes.

e Sin embargo, las 11

combinaciones restantes (especie x fenofase) exhibieron

alteraciones suficientemente importantes al aumentar la temperatura minima
promedio anual, lo que evidencia alteraciones en los patrones fenoldgicos de las
especies Y la capacidad potencial de adaptacion al impacto del calentamiento.
En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan los cambios producidos por el aumento de la
temperatura minima promedio anual sobre el comportamiento de estas especies.
Ademas, la Tabla 4 muestra el resumen de la respuesta de las diferentes especies al
efecto invernadero, por fenofase.

Tabla 4. Resumen general de la respuesta de las especies al efecto invernadero.

M. cubensis J. jamaicensis L. occidentalis
Distribucién Exclusiva de Cuba Antillas Mayores, excepto Cuba, Las Antillas y
Central Jamaica América Central
Fenofases Impactos del efecto invernadero

Permanencia

Adelanto de la
intensidad maxima en

Retraso de la intensidad
maxima en tres meses.

Retraso del inicio de la

intensidad

- tres meses.
de hojas
Retraso de la
adultas . . e
intensidad minima en
ocho meses.
Retraso de la | La vuelve irregular y sin | Atraso de su inicio en tres
intensidad maxima en | intensidades maximas | meses.
ocho meses apreciables en el afio. La intensidad maxima se

Adelanto del inicio en
dos meses

duplica

Atraso en la intensidad

Brotacion Coincidencia entre la maxima en siete meses.
intensidad minima de
brotacién y la de la
intensidad minima de
permanencia de hojas
adultas.
Adelanto del inicio en | Aumento de la intensidad | Adelanto de la intensidad
tres meses. entre 41 %y 77 %. maxima en tres meses.
Floracion Aumento de su| Aumento de la duraciéon | Aumento de la intensidad
duracion en dos | del segundo periodo en | maximaen 73,4 %.
meses cuatro meses.
Adelanto del inicio en | Division en dos periodos, | Adelanto de su presencia
cuatro meses. con aumento de la| enseis meses.
., Aumento de su | duracién total en un mes. Aumento de la duracién
Maduracion | . . ot Y .
de frutos intensidad méaxima en | Disminucién de la| total en seis meses

35 %.

intensidad méaxima en 53
%.

La intensidad maxima se
duplica.

121




h ) — h —
A2 A4
]

Figura 1. Comportamiento de las fenofases de M. cubensis en afios normales y calientes (A-1
Permanencia de follaje; A-2 Brotacion; A-3 Floracion y A-4 Fructificacion), desde enero a
diciembre.

== 1 e

Figura 2. Comportamiento de las fenofases de J. insularis en afios normales y calientes
(B-1 Permanencia de follaje; B-2 Brotacion; B-3 Floracién y B-4 Fructificacion), desde enero a
diciembre.

122



* s

C2 C-4

\n /

— — B =
| |

Figura 3. Comportamiento de las fenofases de L. occidentalis en afios normales y calientes
(C-1 Permanencia de follaje; C-2 Brotacién; C-3 Floracion y C-4 Fructificacién),
desde enero a diciembre

CONCLUSIONES

El aumento en 2 °C de la temperatura minima media anual en el macizo de Guamuhaya
(zona montafiosa central del sur de Cuba) produjo respuestas en las especies forestales
generando alteraciones fenologicas diferenciadas para los afios calientes.

Las especies forestales L. occidentalis y M. cubensis, en respuesta al calentamiento,
mostraron modificaciones de la actividad vegetativa que garantizaron una mayor
eficiencia en la actividad reproductiva, mientras que la especie J. jamaicensis mostro
cambios fisioldgicos con incidencia en la maduracion de los frutos, al dividir la
fructificacion en dos periodos y disminuir su intensidad, comportamiento que puede
conducir a pérdidas de material reproductivo.

En términos generales, ante el aumento de la temperatura minima, las fenofases
vinculadas a la actividad vegetativa (permanencia del follaje y brotacién) presentaron
tendencias al retraso de su ocurrencia, en tanto que las fenofases relacionadas con la
actividad reproductiva (floracién y fructificacion) presentaron tendencias al adelanto y
al aumento de su intensidad.
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RESUMEN

En el periodo 2001- 2006 se ejecutd por el Instituto de Investigaciones Forestales el
Proyecto Ramal de Investigacion “Cambio climéatico y el Sector Forestal Cubano:
Segunda aproximacion”, con el cual se obtuvo, entre otros resultados, la valoracion de
los impactos en el sector forestal y el potencial de mitigacion a traves del secuestro de
carbono por los bosques en siete Empresas Forestales Integrales (EFI). Los prondsticos
indican que debido al aumento del nivel del mar, entre el 2050 y el 2100 el humedal de
la Ciénaga de Zapata perdera 4520 km?, en tanto que la EFI Guanahacabibes perdera 47
km?2 de su territorio actual.

Por el aumento de riesgo de incendios forestales las provincias mas vulnerables son:
Matanzas (EMA “Victoria de Girdn”); Las Tunas (EFI Tunas); Pinar del Rio (EFIs
Macurije y Minas de Matahambre) y Holguin (EFIs Mayari y Moa).

Se define la cantidad de carbono retenido por siete Empresas Forestales Integrales en el
afio en que se realizo la evaluacion, lo que permite trazar una estrategia para aumentar el
potencial de mitigacion de cada entidad.

Palabras clave: cambio climatico, bosques, impacto, mitigacion

SUMMARY

In the period 2001 - 2006 were executed by Forest Research Institute a Brunch Project
referred to “The climatic change and the Cuban Forest Sector: Second approach”,
obtaining among their results, the valuation of the impacts in the forest sector and the
mitigation potential of seven forest enterprises (EFI) due to their forest carbon
retentions. The used sceneries indicate that due to the increase of the sea level between
2050 and 2100, the Marsh of Zapata will lose 4 520 km?, as long as the EFI
Guanahacabibes will lose 47 km? of its current territory.

The provinces most vulnerable for the increase of forest fires risk are: Matanzas (EMA
“Victoria of Girén”); Las Tunas (EFI Tunas); Pinar del Rio (EFIs Macurije and Mines
of Matahambre) and Holguin (EFIs Mayari and Moa).

It is defined the quantity of carbon retained by seven Forest Enterprises in the year in
that the evaluation was carried out and that allows to trace a strategy to increase the
potential of mitigation of each entity.

Key words: Climatic change, forests, impact, mitigation.
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INTRODUCCION

El Sector Forestal cubano ha sido uno de los pioneros en los trabajos nacionales
desarrollados en materia de implicaciones del cambio climético, tanto en lo que a la
evaluacion de vulnerabilidades, impactos y estrategias de adaptacion se refiere (Alvarez
et al., 1998 y 2006; Ortiz, 2007), como en lo concerniente al inventario de sus
capacidades como sumidero y a la formulacién de estrategias de mitigacion (Mercadet
et al., 2005). Sin embargo, aun cuando se constatan avances sostenidos en los resultados
alcanzados, aun existen brechas en el conocimiento que es preciso salvar para poder
alcanzar un mayor nivel de integracion, reducir las incertidumbres que acomparian a los
analisis que se formulan para los diversos escenarios esperables y perfeccionar las bases
existentes con vistas a la adopcion de decisiones.

Segun FAO (2003), los bosques tienen cuatro funciones principales en el cambio
climético: como fuente de dioxido de carbono cuando se destruyen o degradan; como
indicador de un cambio climéatico; como fuente de biocombustible; y como sumidero de
carbono cuando se explotan de forma sostenible. Por ello, la conservacion y expansion
de los bosques naturales adultos o de los bosques artificiales (plantaciones) son
consideradas como una propuesta muy importante para la reduccién del nivel de CO; en
la atmosfera, debido a su funcion como sumideros de gases de efecto invernadero. En
este sentido el Panel Intergubernamental de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (IPCC, 2001) ha indicado que el secuestro de carbono por las plantas es una
alternativa de bajo costo para reducir el contenido de CO, atmosférico.

La determinacién exacta de la cantidad de carbono que los bosques y suelos forestales
son capaces de retener, resulta sumamente compleja en el caso de los bosques
tropicales y subtropicales por la diversidad de formaciones boscosas naturales, de
especies arboreas y suelos. Independientemente de las incertidumbres que aln quedan
en las precisiones de los calculos, se plantea la necesidad de la valoracion de los
mismos en el Marco de la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico y por esta razon se hacen evaluaciones destinadas a obtener aproximaciones
sucesivas, con mayor calidad y con menor incertidumbre, sobre los impactos, medidas
de adaptacion y potencial de mitigacion del cambio climatico en el sector forestal
cubano.

METODOS

Para los estudios de caso se seleccioné el escenario 1S92-A (Centella, et al 1998),
teniendo en cuenta que éste es el que prevé mayores valores de elevacion del nivel del
mar y en consecuencia, estos serian los limites mayores esperables (Tabla 1).

Tabla 1: Elevacién del nivel del mar (cm) con respecto a 1990,
segun los escenarios de emision.

Ao 1S92-A | KYOTO-Al
2010 4.85 4.71
2030 12.63 11.91
2050 23.30 21.63
2100 55.20 50.82

Teniendo en cuenta los valores de elevacion del mar planteados por el escenario 1S92-A
y las caracteristicas de pendiente de las Empresas Forestales Integrales (EFI), se
estimaron las distancias de penetracion para cada tipo de pendiente en cada afio, asi
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como las variaciones del nivel madximo de marea. Para el caso de Ciénaga de Zapata se
tomd en consideracion ademdas los resultados de las mediciones realizadas por el
Instituto de Oceanologia (IDO, 2006), que reportd un aumento de 2 mm/afio.

Las distancias de penetracion del mar fueron calculadas como sigue:

P (%) = H.D™.100 Dp (m) = NM. P*
Donde:
P - pendiente (%)
H - altura de la cota superior mas préxima (m)
D - distancia entre la cota y la linea del litoral (m)
Dp - distancia de penetracion del mar (m)
NM - nivel de aumento del mar, segun afio del escenario (cm)

En el caso de Guanahacabibes (Figura 1), la valoracién se realiz6 a partir de las
informaciones contenidas en el Proyecto de Ordenacion 1986-1995 de la empresa; se
calcularon a nivel de rodal los impactos que se producirian, teniendo en cuenta en cada
rodal su pendiente y su composicion de especies arboreas.

Ted b R R e e e b e et Eah{a
Fuadiana

Figura 1. Empresa Forestal Integral Guanahacabibes, provincia de Pinar del Rio.

Los resultados obtenidos por rodales se consolidaron por lotes y éstos por unidades
silvicolas, para integrarlos finalmente a nivel de empresa. Para la EFIl Victoria de Giron
(Figura 2) se realizd la valoracion con las informaciones del 2002.

Para poder identificar cualitativamente los resultados del anélisis realizado, los datos
originales y los correspondientes a cada uno de los afios del escenario considerado
fueron transferidos a un mapa de la empresa a escala 1:50 000, donde se pudieron
apreciar en detalle los impactos esperables.

Para el calculo de la cantidad de carbono retenido por las Empresas Forestales
Integrales se utiliz6 la informacion de superficie y volumenes de madera en pie de los
bosques naturales y plantaciones del afio 2002 en cada entidad; procesandose la
informacion con la metodologia definida por el Instituto de Investigaciones Forestales
(Mercadet y Alvarez, 2005).
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Figura 2. Ubicacion del municipio Ciénaga de Zapata, en la provincia Matanzas.

RESULTADOS

EFI Guanahacabibes

En la Tabla 2 se presenta el impacto que el aumento del nivel del mar producira sobre
los manglares de la EFI Guanahacabibes para cada uno de los afios del escenario de
emision utilizado. Los resultados de esta evaluacion indican que en el 2100 la mitad de
la actual superficie de manglares de la Empresa serd afectada negativamente por el
impacto del cambio climatico y casi la cuarta parte de forma irreversible.

El ecosistema Manglar se desarrolla hasta donde llega la influencia de las mareas, lo
que define bien el limite del manglar y el comienzo de los bosques semicaducifolios,
que es la formacién que le sucede, designandose este limite como la linea de marea.
Segun lo mostrado en la Tabla 2, la penetracion del mar en el 2100 variara entre 552 m
y 276 m, fijando una nueva linea de marea. Esta franja, ocupada actualmente por
bosques semicaducifolios en una superficie de 5 884.3 ha, quedara en el 2100 bajo la
influencia del mar y en ella desapareceran los bosques semicaducifolios, siendo
colonizada paulatinamente por los manglares, lo que constituira 52 % del area afectada
de manglares con respecto a la superficie actual.

Tabla 2. Impacto del aumento del nivel del mar sobre los manglares
en la EFI Guanahacabibes

Afio Area afectada | Area recuperable | Area no recuperable
(ha/%)* (ha/%)** (ha/%)**

2010 1220.5/5.6 722.5/59.2 498.0/40.8

2030 1551.6/7.1 885.8/57.1 665.8/42.9

2050 | 3631.2/16.6 2674.0/73.6 957.2/26.4

2100 | 4720.3/21.6 2147.7/45.5 2572.6/54.5

Total |11 123.6/50.9 6 430.0/57.8 4693.6/42.2

* Porcentajes referidos al area total de manglares
** Porcentajes referidos al area afectada
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EFI Victoria de Girdn.

El impacto que el aumento del nivel del mar producird sobre la vegetacion que
conforma las areas boscosas de la EMA “Victoria de Giron” para cada uno de los afios
del escenario 1S92-A, se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Areas totalmente perdidas por la penetracion del mar en la
EF1 Victoria de Giron (escenario 1S92A).

ARos Area total afectada (ha) Vol (m®)
2015 1947.50 20939.13
2030 3551.30 38 189.87
2050 4 904.60 52 733.28
2100 16 801.60 180 647.44

Para el 2100, tomando como referencia el escenario descrito por el Instituto de
Oceanologia de Cuba, la situacion seria la referida en la Tabla 4.

Tabla 4. Areas totalmente perdidas (Escenario IDO) en la EF1 Victoria de Girdn.

A0S Area total afectada (ha) Vol (m®)
2015 1445.42 15 540.87
2030 2 890.83 31 081.62
2050 4 818.05 51 802.71
2100 14 858.40 159 754.54

Atendiendo a la variacion de la penetracion del mar, para el afio 2100 se fijard una
nueva linea de marea. Esta éarea, ocupada actualmente por una vegetacion
temporalmente inundada conformada por herbazales de ciénaga, manglar, bosque de
ciénaga (Annona glabra con Chysobalanus icaco; Bucida buseras con Tabebuia
angustata) hacia el oeste y bosques semicaducifolios (Metopium brownei con Swietenia
mahagoni), bosques subperennifolios meséfilos (Talipariti elatus con Calophyllum
antillanum y Prunus occidentalis), bosques semicaducifolios mesdfilos (Lysiloma
latisiliguum con Bursera simaruba) hacia el este, quedaran bajo la influencia del mar,
desapareciendo 1 347.70 hectareas de bosques semicaducifolios, que seran colonizadas
por la vegetacion de manglar y herbazales de ciénaga. Muchas de estas especies son de
interés floristico, tales como Prunus occidentales, Albizzia cubana (bacona), Atkinsia
cubensis (majagua negra de Cuba) y Copernicia brittonorum (yarey de costa), entre
otras.

En general, debido a los impactos originados por el aumento del nivel del mar, la
entidad perdera 5 109.40 ha de su territorio actual.

Actualmente la empresa cuenta con 178 418.30 ha cenagosas, las cuales representan el
32.31 % de su superficie; sin embargo, para el 2100 se estima que estas areas aumenten
en otras 2 304.30 ha; en el caso del litoral, la diferencia entre el lugar que ocupa
actualmente y el que ocupara en el 2100 representard una inundacién de otras
1 457.40 ha.

En resumen, se pronostica que de 552 251.3 ha existentes en la empresa, en el 2100 se
afectaran por el aumento del nivel del mar 27 205.0 ha, o sea, 4.93 %; en tanto que el
cambio que se producird en la linea de marea afiadira a esta cifra 3 652.0 ha de bosques
semicaducifolios que seran paulatinamente convertidos en manglar, creciendo esta
formacion en 63 892.0 ha (11.57 %) con respecto al area actual.
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Intensificacion de la aridez y la sequia

Por el aumento de la temperatura se producird una intensificacion de la aridez y la
sequia, principalmente de la zona oriental del pais (Figura 3). Debido a la
intensificacion de la sequia se incrementan los riesgos de ocurrencia de incendios
forestales.
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Figura 3. Regiones de mayores impactos por aumento de aridez y sequia.

Los fuegos forestales son originados por causas naturales o asociados con actividades
humanas. Bajo condiciones normales, los fuegos en los bosques tropicales no se
expanden sobre amplias areas debido a la insuficiencia de materiales secos e
inflamables. Sin embargo, con el aumento de la temperatura media del aire y la
alteracion del régimen de lluvias, la vulnerabilidad a los incendios podria aumentar en:

— las formaciones vegetales de condiciones habituales mas secas, tales como manigua
costera, monte costero, monte seco, cuabales, charrascales y mogotes;

— las formaciones donde abunden sustancias volatiles e inflamables en las resinas de
los arboles, como es el caso de los pinares;

— las formaciones donde, como compensacion al aumento de la aridez y la sequia, los
arboles tiendan a reducir la evapotranspiracién mediante una acentuada disminucion
de la cantidad de hojas, como puede suceder con las especies de las pluvisilvas,
aumentando entonces anormalmente la disponibilidad de material combustible sobre
el suelo.

Las provincias méas vulnerables serian: Matanzas (EFI “Victoria de Gir6n™); Las Tunas
(EFI Tunas); Pinar del Rio (EFIs Macurije y Minas de Matahambre) y Holguin (EFIs
Mayari y Moa).

Estudios de caso de mitigacion
La posibilidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
actividad forestal y su potencial para aumentar el secuestro de carbono aumenta la
importancia del sector forestal y su participacion en las medidas orientadas a mitigar los
efectos del cambio climatico, segun lo estipulado por el Protocolo de Kyoto, pues la
fijacion de carbono mediante la actividad forestal est4 en funcion de la acumulacion y el
almacenamiento de biomasa, por lo que cualquier actividad practica de ordenacion que
modifique la cuantia de la biomasa existente en una zona, influye en su capacidad de
almacenar o fijar carbono.

Para conocer la cantidad de toneladas de carbono que se almacenan en los bosques de
nuestro pais, se han realizado siete estudios de caso en las Empresas Forestales
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Integrales (EFI) La Palma, Mayabeque, Victoria de Giron, Villa Clara, Ciego de Avila,
Gran Piedra y Baracoa, cuyos resultados se resumen en las Tablas 5,6,7,8,9,10 y 11.

Tabla 5. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI La Palma.

Carbono
Area Superficie Ca_rbono en la | Carbono en el | Carbono total por

(ha) biomasa (t) suelo (t) )] hectarea

(tC.ha%)
Plantaciones 6 770,7 428 464,5 574 043,6 1002508,1 |148,1
Bosques 154,1

naturales 210708 | 12118082 | 20346996 | 32465078

Por (re)forestar 1231,3 18 469,5 46 789,4 65 258,9 53,0
Inforestal 847,7 830,1 25 224,7 26 054,8 30,7
TOTAL 29 920,5 1235972,3 2680757,3 |4 340329,6 145,1

Tabla 6. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI Mayabeque.

) Superficie sz;blc;no Carblc;no en Carbono en | Carbono Carborjo por
Area (ha) biomasa | necromasa el suelo total hectar_ela
() ) ® ® (tC.ha™)
Plantaciones 7101,1 666 907,3 45 095,4 838 996,6 | 15509994 218,4
Bosques 42 242,0 6 543 750,8 1549
naturales 4186 897,4 36 041,6 2320811,8
42874 64 306,5 162 921,2 227 227,7 53,0
(re)forestar
Inforestal 20 639,4 886 042,8 13 251 204,0 14 137 685,0
246,8
TOTAL 74 269,9 | 5804 154,0 81137,0 16 573 933,6 22 459 302,4
2247

Tabla 7. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI Victoria de Giron.

Carbono en Carbono
< Superficie Carbono en por
Area (ha) la biomasa (t) | €l suelo (t) Carbono total (1) hectarea
(tC.ha™)
Plantaciones 150 691,3 7443998,8| 18535029,9 25979028,7| 1724
Bosques 210556,8| 4154 647,4| 112438598 15 398 507,2
naturales 73,1
Por
(e)forestar 10 882,4 163 236,0 413531,2 576 767,2 53.0
Inforestal 143 504,2 6106 616,1 91994 700,1 98 101 316,2| 683,6
TOTAL 515634,7| 17 868 498,3| 122 187 121,0 140055 619,3| 2716
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Tabla 8. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI Villa Clara.

- Carbono en Carbono
Area Superficie la biomasa Carbono en Carbono por

(ha) (t) el suelo (t) total (t) hectarela

(tC.ha™)
Plantaciones 6 220,8 153 166,6 595 966,1 749 132,7 120,4
Bosques naturales 21 168,8 1011 256,3 4228518 | 1434108,1 67,7
Por (re)forestar 10 801,0 162 015,0 410 438,0 572 453,0 53,0
Inforestal 1 365,7 34 2437 521 484,1 555 727,8 406,9
TOTAL 39 556,3 13606816 | 1950740,0| 33114216 83,7

Tabla 9. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI Ciego de Avila.

Carbono
Area Superficie Ca_rbono en Carbono en Carbono por
(ha) la biomasa (t) el suelo (t) total (t) hectarea
(tC.ha%)
Plantaciones 5610,7 170 748,4 641 465,9 812 214,3 1448
Bosques naturales | 43 598,9 2 241 940,5 1357 314,4 3599 2549 82,6
Por (re)forestar 29 485,0 442 275,0 1120430,0 1562 705,0 53,0
Inforestal 21 206,5 897 9449 13412092,5 | 14310037,4 674,8
TOTAL 99 901,1 3752 908,8 16 531 302,8 | 20284 211,6 203,0
Tabla 10. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI Gran Piedra.
- Carbono en Carbono
Area Superficie la biomasa Carbono en Carbono por
(ha) (t) el suelo (t) total (t) hectarela
(tC.ha™)
Plantaciones 2 007,5 189 285,3 246 922,5 436 207,8 | 217,3
Bosques naturales 10 866,7 221 632,1 707 792,6 929 424,7 85,5
Por (re)forestar 914,0 13710,0 34732,0 48 442,0 53,0
Inforestal 312,0 12845 14 723,5 16 008,0 51,3
TOTAL 14 100,2 4259119 1004 170,6 1430 082,5 101,4

Tablall. Resumen del acumulado de carbono retenido por la EFI Baracoa.

Carbono
Area Superficie Carbono en Carbono en Carbono por

(ha) la biomasa (t) el suelo (t) total (t) hectarea

(tC.ha')
Plantaciones 13613,5 856 075,3 1 405 056,9 2261132,2 | 166,1
Bosques naturales 39 458,3 4781 930,8 4 057 659,2 8 839590,0 | 224,0
Por (re)forestar 282,2 4233,0 10 723,6 14 956,6 | 53,0
Inforestal 35,0 1505,0 22 505,0 24 010,0 | 686,0
TOTAL 53 389,0 5643 744,1 54959447 | 11139688,8 | 208,7
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CONCLUSIONES

A semejanza de lo reportado para otros pequefios estados insulares alrededor del planeta
y muy en particular, en la regiébn comprendida entre los Tropicos de Cancer y
Capricornio, también para Cuba y especialmente para las empresas forestales del pais
con patrimonios que incluyan la zona costera, la vulnerabilidad al aumento del nivel del
mar constituye un tema de crucial importancia dada la magnitud de los impactos
esperados. El analisis realizado a dos de estas empresas (Guanahacabibes y Victoria de
Girén) indicd que a fines del presente siglo cabe esperar afectaciones fisicas de sus
bosques naturales superiores a las 47 mil hectareas, de las que entre 40 % y 50 % seran
invadidas por el mar, convertidas en ciénagas o en salitrales, a lo que habria que afiadir
los impactos que tales cambios producirdn sobre la biodiversidad y los recursos
genéticos existentes en esas zonas, gran parte de los cuales son endémicos y con muy
escasas posibilidades de emigrar y adaptarse a nuevos habitat en el periodo de tiempo en
que tales modificaciones ambientales ocurriran.

Los resultados mostrados en el presente trabajo evidencian la necesidad de incluir la
consideracion de estas vulnerabilidades en los proyectos de inventario y ordenacion de
las empresas forestales del pais, de manera tal que con suficiente antelacion se puedan
plantear, analizar e implementar las estrategias de adaptacion que permitan minimizar
los impactos negativos esperables, tanto en lo que al establecimiento y manejo de los
bosques se refiere, como en cuanto a su aprovechamiento y a la conservacion de la
biodiversidad y de los recursos genéticos que ellos albergan.

La cuantificacion del carbono retenido por las Empresas Forestales Integrales en un
periodo de tiempo permite valorar la contribucion de la entidad a la mitigacion del
cambio climético y definir una estrategia de mitigacion para aumentar los reservorios de
carbono.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en diferentes lotes y rodales de la Unidad Silvicola
de Los Jazmines, perteneciente a la Empresa Forestal Integral de Vifales, provincia de
Pinar del Rio, Cuba. Para cuantificar el carbono retenido en las plantaciones de Pinus
caribaea y Pinus tropicalis con diferentes edades, se emplearon metodologias ya
descritas por diferentes autores, asi como los factores de conversion ya establecidos.
Para ello se utilizaron los datos de la ultima Ordenacion Forestal realizada en dicha
empresa (2007) y los obtenidos a partir del trabajo de campo en rodales de Pinus
caribaea y Pinus tropicalis. Para determinar el volumen, la biomasa del fuste y el
carbono retenido en ambas especies se midi6 la altura y diametro de los arboles. Los
valores de carbono capturado por ambas especies fueron de 380.7 tC-ha™ para Pinus
caribaea y 224.0 tC-ha™* para Pinus tropicalis. Para la obtencién de los resultados del
carbono retenido en las fuentes de hojarasca y suelo se levantaron parcelas de diferentes
dimensiones segun la fuente a muestrear, la hojarasca solo aporta 0,72 % de carbono y
el suelo un 9,32%. Los incrementos medios anuales determinados para P. caribaea son
de 3.48 tC-ha™t-afio’ y 1.66 tC-ha™afio™* para P. tropicalis. La absorcion de carbono de
la atmdsfera por estas plantaciones resulto 658.1 t de CO,

Palabras claves: fijacion de carbono, plantaciones, biomasa, pinus

ABSTRACT

This investigation has been carried out in several plots from Los Jasmines silvicultural
unit belonging to the “Empresa Forestal Integral Vifiales, in Pinar del Rio, Cuba. The
purpose of this study is to quantify the amount of carbon fixed in plantations of Pinus
caribaea and Pinus tropicalis using methodologies already described by other authors
and existing conversion factors. To reach this goal, data was obtained from the last
forestry inventory (2007), such as diameters and height were taken to determine the
volume and wood biomass of both species. The amount of fixed carbon were relatively
high for both species: 380.7 and 223,0 tC-ha™ for Pinus caribaea and P. tropicalis
respectively. Only 0, 72 % of the carbon stock in the plantations was fixed by the litter,
while the soil organic matter stored about 9, 3 % of the total amount.

Key words: carbon fixation, forestry, biomass, Pinus
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de bosques se destacan por su gran capacidad para fijar carbono en sus
estructuras y de manera particular en una forma estable en la parte lefiosa debido a su
larga permanencia en el tiempo, de acuerdo al uso que se apliqgue. Como se ha
expresado antes (FAO, 2003), los bosques acttan como fuente de didxido de carbono,
sirven de indicador del cambio climatico, son fuente de biocombustible y sumidero de
carbono. Por ello la conservacion y expansion de los bosques naturales adultos o de los
bosques artificiales constituye una alternativa muy importante para la mitigacion del
efecto invernadero (Raev, 1996).

La posibilidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) mediante
la actividad forestal y el potencial para incrementar el secuestro de carbono aumenta la
importancia del sector forestal y su participacion en las medidas orientadas a mitigar los
efectos de los GEls segln lo estipulado en el Protocolo de Kyoto; pues la fijacion de
carbono mediante la actividad forestal esta en funcion de la acumulacion y el
almacenamiento de la biomasa, por lo que cualquier actividad practica de ordenacion
que modifique la cuantia de la biomasa existente en una zona influye en su capacidad de
almacenar o fijar carbono (Moura, 2001).

La empresa Forestal Vifiales cuenta con un patrimonio de 20485.3 ha, de ellas 12609.9
ha ocupadas por plantaciones de pino con las especies Pinus caribaea Morelet
var.caribaea y P. tropicalis Morelet.

No obstante, en el patrimonio forestal existente, en la Empresa Forestal Integral (EFI)
de Vifales no se contempla el carbono fijado en sus plantaciones como parte de los
servicios ambientales que brinda. Por esta razon, el presente trabajo pretende cuantificar
el carbono capturado por las plantaciones P. caribaea y P. tropicalis en las areas de la
Unidad Silvicola, lo cual le permitira a la EFI de Vifiales conocer el aporte de dichas
plantaciones en la disminucion del contenido de CO, atmosférico.

Caracterizacion de las especies Pinus tropicalis y Pinus caribaea

Estos arboles son especies endémicas de importancia econémica por los multiples usos
de la madera y otros productos no madereros que de ellas se pueden obtener.

En algunas regiones de Pinar del Rio y de la Isla de la Juventud, P. caribaea var.
caribaea aparece asociado con P. tropicalis. La primera de estas especies ocupa las
areas mas fértiles, en la base de las colinas o en las partes bajas de las laderas, mientras
que la segunda se desarrolla en los lugares mas secos y de escasa fertilidad.

P. caribaea tiene bastante plasticidad ecoldgica en cuanto a suelos, presenta grandes
posibilidades de vivir en los ambientes mas disimiles, sobre todo con una capacidad
evidente de poblar los suelos mas diversos, lo que hace suponer que esta especie ha
desarrollado mecanismos de adaptacion a algunos factores edéaficos. Esta especie se
caracteriza por una gran variedad morfolégica.

Pinus tropicalis tiene un crecimiento muy lento, en los primeros afios mantiene un
aspecto herbaceo con poco incremento de la biomasa aérea mientras desarrolla un
sistema radical profundo aproximadamente 10 veces la altura de la planta, lo que le
permite llegar a capas mas humedas del suelo. Esa caracteristica la denomina Margalef
(1995) “exploracién” y la considera una adaptacién de la especie a estos edatopos,
donde la planta puede garantizar su suministro de agua ain en la estacion de seca.
Ambas especies se asocian con ectomicorrizas, las cuales ayudan a suministrar
nutrientes minerales, al aumentar la superficie de absorcion de la planta y el poder de
asimilacion de los pocos nutrientes de esos suelos tan pobres. Ademas, presentan un
conjunto de modificaciones anatomicas y fisioldgicas que le permiten desarrollarse en
areas muy secas (sequia edafica), como son: cuticula gruesa, estomas hundidos y area
foliar reducida, todo lo cual impide el exceso de transpiracion. También presentan un
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sistema bien desarrollado de produccion de resina, que hace a estos pinos muy
resistentes a las infecciones y a los dafios fisicos (Ledn y Suarez, 1998).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion general del area de estudio

La Empresa Forestal Integral (EFI) Vifales estd ubicado en el municipio del mismo
nombre. Tiene una superficie de 41 523.4 ha, distribuidas en dos unidades silvicola:
Vifiales y San Vicente, las cuales responden a la necesaria organizacion del Patrimonio
Forestal en el territorio. Se utilizaron los datos de la ordenacion forestal de la EFIl y
datos obtenidos por los investigadores durante el trabajo de campo.

Caracteristicas climaticas

La temperatura promedio anual fluctia entre 24.0 y 25.5 °C, el promedio diario del mes
mas frio (enero) se sitla en los 21-23 °C y sube en los meses méas calurosos Julio y
agosto a 27-28 °C; las precipitaciones anuales fluctdan entre 1600 y 1700 mm (CITMA,
2006).

Caracteristicas de los suelos

Los suelos que predominan en los abruptos territorios de la EFI Vifales pueden ser
clasificados de acuerdo a la ultima version de la clasificacion de suelos cubana
(Hernandez, Mesa et al., 1999) como Lithosol districo, los mas esqueléticos y pobres en
arcillas y nutrientes se desarrollan sobre eluvios de esquistos acidos del Jurasico, los
algo méas profundos, de textura loamosa se desarrollan sobre proluvios-coluvios
provenientes de la erosion geoldgica de los lithosoles districos y esquistos (Hernandez
et al., 1973), los mas profundos pueden ser considerados suelos aliticos de baja
actividad arcillosa.

Todos son suelos &cidos, desaturados, poco profundos, de textura muy ligera, con
contenidos muy bajos en nutrientes y también en materia organica que se acumula s6lo
en los centimetros superficiales en forma predominante de humina heredad y acidos
falvicos (Ortega, 1983).

Métodos dasométricos

Para obtener los parametros dasométricos para la base de datos se utiliz6 el método de
Bitterlich (Pardé y Bouchon, 1994), para lo cual se seleccionaron puntos al azar en los
rodales 1 del lote 37, rodales 1 y 3 del lote 72 y rodal 4 del lote 42, en plantaciones de
Pinus cariabea, mientras que en las plantaciones de P. tropicalis los puntos se
seleccionaron en el rodal 7 del lote 34, rodal 8 y 1 del lote 58 y rodal 6 del lote 36. Se
determinaron los valores promedios de los diferentes parametros y el error de la media.
A partir de las parcelas permanentes y curvas de crecimiento en ambas especies se
determind el incremento medio anual para ambas especies, tomando como referencia el
afio 2007.

Caracteristicas de los rodales seleccionados

Rodales de Pinus caribaea

Lote 37: Rodal 1 (25 ha), edad 8 afios, calidad de sitio Il (regular)

Lote 42: Rodal 4 (7.8 ha), edad 24 afios, calidad de sitio Il (regular)

Lote 72: Rodal 2 (10.7 ha), edad 14 afos, calidad de sitio Il (regular); Rodal 3: (11.7
ha) edad 19 afios, calidad de sitio I (bueno).

Rodales de Pinus tropicalis

Lote 34: Rodal 7 (27.3ha), edad 7 afios, calidad de sitio 111 (malo)

Lote 58: Rodal 8 (14.8 ha), edad 13 afios, calidad de sitio Il (regular); Rodal 1 (8.6 ha),
edad 16 afios, calidad de sitio Il (regular)

Lote 33: Rodal 6 (21.1 ha), edad 23 afios, calidad de sitio 1l (regular)
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En los rodales seleccionados se determind el carbono retenido por la biomasa forestal
(fuste), asi como el contenido de carbono que se encontraba en la hojarasca y en el
suelo. Para lo cual se realizd un muestreo sistematico aleatorio en los mismos rodales ya
evaluados. Se levantaron un total de 10 parcelas con una dimensién de 1m? se tomd en
cuenta la metodologia de la Fundacion Solar (1999).

La densidad aparente del suelo se determin6 por el método de cilindro (Mac Dicken,
1997).

Forma de evaluacion de los parametros seleccionados

Para el célculo de la biomasa forestal (BMf) de las plantaciones de Pinus caribaea y P.
tropicalis, se emple6 la formula sefialada por Alvarez (2005):

BMf = V.D [kg.m™=.1000]
Donde
V=volumen del fuste
D=densidad de la madera [kg-m™]

Para el calculo del volumen del fuste se utilizé la férmula:

V = z/4. D% Hf
Donde:
D = diametro (medido a 1,30 m)
H = Altura
f = Coeficiente morfico
7 4= Constante

Esta expresion no considera la totalidad del arbol, sino la biomasa forestal o comercial,
por lo que la biomasa total (BMt) debe calcularse mediante la multiplicacion por un
factor de expansion de biomasa (FEB; segin Brown, 1996).

Carbono contenido en el suelo

El célculo del carbono retenido en el suelo se determind por la férmula sefialada por
Ponce de Lédn (2006)

RCS = (1.724 . MO (%).DA (Mg.m®).P (cm).(1-%1/100)

Donde:
RCS = Carbono retenido en el suelo (tC.ha™)
DA = Densidad aparente (g-cm™)
P = Profundidad (cm)
MO = Materia organica (%)
I= (inclusiones) %
En el presente trabajo se determinan ademés los aportes de biomasa a partir del
mantillo de aciculas, hojarasca y material lefioso.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Parédmetros dasométricos

El error de los valores medios de los parametros dasométricos es elevado en ambas
especies de pinos (Tabla 1) debido a la gran diversidad de calidad de los sitios donde se

desarrollan.
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Tabla 1. Parametros dasométricos correspondientes a plantaciones de Pinus de la Empresa Forestal
Integral Vifiales

Lote | Rodal | D (cm) | H (m) |G (m*ha') |V (md)
Pinus caribaea var. caribaea

37 1 12.3+04 9+14 15+25 69.1+0.8
72 2 16.5+4.0 12+2.1 23+5.1 130.6 £ 0.8
72 3 18.3+4.8 16 £2.3 15+2.1

42 4 20.2+7.0 13+£25 38+7.6 2505+0.4
Pinus tropicalis

34 7 7.1+£23 6+1.0 4+£21 16.4 £ 0.8
58 8 126+2.7 10+£1.7 7+3.7 714+1.7
58 1 158+4.2 10+£24 °0+3.2 774+0.8
33 6 20,1+4.2 14+£2.2 16 £3.5 180.5 £ 0.6

D = diametro del tronco; H = altura; G = &rea basal; VV = volumen de madera del rodal

Existe una clara relacion entre la edad de la plantacion y la cantidad de carbono fijada;
el valor méximo encontrado para P. caribaea fue de 168 tC-ha™ en un rodal de 24 afios
(Tabla 2), valor superior al reportado por Pérez (2007) de 149 tC-ha™ para esta misma
especie. El rodal de 14 afios mostr6 valores superiores al de 19 afios, ya que este Ultimo
se desarrolla en un suelo erosionado, muy pobre, con una calidad de sitio inferior con
respecto a los restantes rodales, lo que se manifiesta en un namero inferior de arboles
por hectéarea.

Tabla 2 -Parametros correspondientes al calculo del carbono retenido en la biomasa forestal

Lote | Rodal | Edad | BMf(t.ha’) | BMt(t. ha') | CR (tC.ha") | CR (tC.Rodal)
Pinus caribaea var. caribaea
37 1 8 53.2 93.2 46.6 1164,4
72 1 14 99.7 174.5 87.2 933,5
72 19 89.7 157.0 78.5 918,7
42 4 24 192.4 336.6 168.3 1312,9
Pinus tropicalis
34 7 7 12.1 21.2 10.6 289.9
58 8 13 53.2 93.1 46.6 689.0
58 1 16 57.3 100.2 50.1 431.0
33 23 23 133.4 233.4 116.7 2461.9

BMf=biomasa del fuste, BMt= biomasa total, CR=carbono retenido

El valor més elevado de carbono retenido de Pinus tropicalis es de 116.7 tC-ha™
correspondiente a las plantaciones de 23 afios de edad, que presentan los mayores
valores en altura y didmetro, mientras que el menor valor lo muestran las plantaciones
de 7 afios con 10.62 tC-ha™, muy superior al valor de 6 tC-ha™ obtenido por Rivero
(2005) en una plantacion de 5 afios de edad correspondiente a la misma especie y en
areas de dicha empresa. Segun Dauber (2000), las variaciones en estos valores estan
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determinadas por condiciones climéticas, de sitio y composiciéon del bosque. En la
Figura 1 se representa el carbono retenido por rodales de ambas especies de Pinus de
acuerdo a la edad. La mayor cantidad de carbono retenido se encuentra en plantaciones
Pinus caribaea de 24 afios con 168.3 tC-ha™.
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Figura 1. Carbono retenido por la biomasa forestal para
P. tropicalis (Pt) y P. caribaea (Pc) en tC-Rodal™

Las plantaciones de P. caribaea presentan mayor cantidad de carbono retenido en
comparacion con las plantaciones de P. tropicalis a medida que aumenta la edad en
cada una de ellas. P. caribaea fija mas carbono que P. tropicalis en los 3 6 4 primeros
lustros de desarrollo debido a su rapido crecimiento, mayor produccion de biomasa y
por tanto mayor fijacion de CO, por fotosintesis, lo que se corrobora a partir de los
resultados que muestran las Tablas 1y 2.

Hojarasca como reservorio de carbono

Los aportes de biomasa de los diferentes componentes de la hojarasca mostraron
diferencias ente rodales, a partir de la edad, nimero de arboles y vegetacién asociada.
En todos los casos las hojas representan entre un 50 y un 70% de la hojarasca, seguido
de los frutos con 20 a 15% y con una menor incidencia las ramas. La acumulacion de
hojarasca fue de 174 a 273 g.m™ (Gonzalez, 2007).

La cantidad de carbono retenido en la hojarasca es escaso: 1.35 y 1.40 tC-ha™ a pesar de
estar constituido por detritos vegetales ricos en lignina, resinas y terpenos que hacen
dificil la descomposicion (Ortega, 1985) por lo que se deberia haber esperado valores
mas elevados. Estas cifras tan bajas coinciden con las reportadas por Baptiste (2004),
quien determiné sélo 1.86 tC-ha™* de carbono en la hojarasca en una plantacién joven de
Pinus caribaea en areas de la misma Empresa; asimismo, Rivero (2005) obtuvo
resultados de 1.69 tC-ha™ de carbono en la hojarasca para la misma especie y lugar.
Ortega (1983) constatd también la poca importancia del mantillo de hojarasca bajo los
pinares de la Cordillera de Guaniguanico, considerd que los detritos vegetales no se
acumulaban debido a lo abrupto del terreno. En contraste con esto, en los pinares que
crecen en suelos derivados de este mismo tipo de roca, pero situados en terrenos de
topografia menos accidentada, se han visto mantillos de hasta 10 cm de potencia
(Ortega, 1983).
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Acumulacién de carbono en el suelo

El valor obtenido de la acumulacién de carbono en el suelo para los rodales evaluados
en la 4reas de plantacion ocupados por la especie Pinus caribaea fue de 17.4 tC-ha™, los
valores de materia orgénica en estos suelos son medianamente bajos e inferiores al 3 %.
Carbono almacenado en las diferentes fuentes

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de carbono almacenado en los diferentes
reservorios considerados en una plantacion de Pinus caribaea, se constata la poca
participacion de la hojarasca en relacion con el valor total del carbono retenido.

Se puede destacar que se ha absorbido de la atmésfera 824 toneladas de CO,-ha™ en los
rodales de Pinus caribaea evaluados en la Empresa Forestal Vifiales.

Tabla. 3. Carbono almacenado en los diferentes reservorios
en una plantacion de Pinus caribaea .

Unidades | Hojarasca Fuste Suelo Total
tC-ha™ 1.35 192.42 17.4 244.3
tC total 74.52 9291.34 960,4 10 328.6

Area total=(55,2 ha)

Comparacion entre el carbono retenido por Pinus caribaea y Pinus tropicalis en la
biomasa forestal

En la Figura 2 se muestra la comparacién entre Pinus caribaea y Pinus tropicalis en
cuanto al carbono retenido en tC-ha™ en la biomasa forestal.

0 1
Figura 2. Comparacion entre Pinus
20 caribaea (Pc) y Pinus tropicalis (Pt) en
cuanto al carbono retenido por la
) biomasa forestal en tC.ha™.
B —+— BMAha) P
—s- BNz 5| INICialmente P.tropicalis presenta un
1001 crecimiento lento, que después de los
5 aflos se asemeja a P. caribaea.
01 P. caribaea presenta un crecimiento
mucho mas rapido para lo cual debe
0 - - - - tener un metabolismo mucho mas
Migis 1115 2%s 16-Mais 21-3ades activo, el que se traduce en una

fotosintesis mas intensa, una mayor exigencia nutricional, asi como necesidades
hidricas mayores.

P. tropicalis es mas tolerante a ecotopos pobres en nutrientes minerales y agua. Como
es légico todo ello influye sobre el crecimiento, que resulta mas lento en esta especie.

A lo anterior se puede afiadir que el P .caribaea posee 3 aciculas por fasciculo,
mientras que P. tropicalis solo dos, las cuales presentan una cuticula sumamente gruesa
con deposiciones de ceras. Esto hace que el aparato estomatico se encuentre imbricado
en la misma limitando la difusién de gases como el O, y el CO,, asi como el vapor de
agua por transpiracién , lo que determina que su actividad fotosintética sea menos
intensa que la de P. caribaea, haciendo que su crecimiento resulte méas lento que este
ultimo.
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Garcia (2006) sefiala diferencias en los valores de fotosintesis y transpiracion
estomatica o cuticular asi como potenciales hidricos entre ambas especies, a partir de
caracteristicas ya analizadas.

CONCLUSIONES

La biomasa del fuste para los diferentes rodales se comporta entre los rangos 53 a 193
t-hapara P. caribaea, mientras que para P. tropicalis varfa entre 12y 134 t-ha™.

El carbono total retenido por la biomasa forestal para P. caribaea es 4237884.9 tC,
mientras que para P. tropicalis es de 330 863.3 tC.

Las plantaciones de P. caribaea muestran mayor retencion de carbono con valores de
168 tC- ha™

Los suelos correspondientes a los rodales de P. caribaea retienen 17.4 tC- ha™

Las areas ocupadas por P. caribaea y P. tropicalis muestran diferencia en cuanto al
carbono capturado: 3.48 tC-ha™-afio™ y 1.66 tC-ha™-afio™ , respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que las plantaciones de P. caribaea y P. tropicalis
constituyen un importante sumidero de carbono por lo que representan una alternativa
muy importante para la mitigacion del efecto invernadero.
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