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SÍNTESIS 

Se evaluaron los efectos del aumento de la temperatura media del aire, del nivel medio 

del mar y de las variaciones del régimen de precipitaciones en el componente arbóreo 

de la EFI Baracoa, para proponer medidas que viabilicen la adaptación a los impactos 

del cambio climático y que deben ser incorporadas al Proyecto de Ordenación de la 

Empresa Forestal Integral Baracoa. Para ello se utilizaron combinaciones de escenarios 

y modelos climáticos (Echam-A2, Echam-B2, Hadley-A2 y Hadley-B2). Se cuantificó el 

potencial de retención de carbono en el patrimonio de la empresa utilizando el sistema 

automatizado SUMFOR v-2.14., y se acomete una simulación de modificaciones del 

manejo de sus recursos forestales, para incrementar el potencial de retención de 

carbono como medida de mitigación. Se identificaron cuatro grupos de especies 

vulnerables al aumento de la temperatura ambiental, que enfrentarán riesgos de 

desaparición que pueden ser intensificados además, por las variaciones de las lluvias y 

se estimaron pérdidas de superficie debido al aumento del nivel medio del mar para las 

unidades silvícolas Cayo Güín y Combate de Sabanilla. Los mayores valores de 

retención de carbono se presentan en los bosques naturales, determinándose además 

la línea base de retención de carbono para un período de 10 años. Se identificó el 

aumento del incremento medio anual en volumen de madera de los bosques naturales 

en 1 m3/ha/año, como la mejor alternativa de la gestión técnica para aumentar el 

carbono retenido. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente se reconoce que el cambio climático es uno de los problemas ambientales 

globales más importantes del siglo XXI, convirtiéndose en uno de los grandes desafíos 

que la humanidad tiene que enfrentar. Las evidencias científicas de los orígenes 

antrópicos del mismo ya son irrebatibles después que el último informe del Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) en el año 2007 constatara que el 

calentamiento del sistema climático es inequívoco (IPCC, 2007a), como lo demuestran 

los aumentos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y océanos, 

derretimiento generalizado de hielo y nieve y el aumento del nivel medio del mar (NMM) 

a nivel global (Rathe, 2008; Rada y Buitrago, 2009; Lien Skog et al. 2010).  

Autores como Méndez et al. (2008), expresan que debido a los patrones de desarrollo 

socio-económico utilizados, el hombre ha producido un reforzamiento del proceso 

natural existente, cuyo primer resultado ha sido el aumento de la temperatura media 

anual del aire, siendo esta la variable ambiental más directamente relacionada con el 

cambio climático. 

Sin embargo, lo más preocupante es que todo apunta a que la tasa actual de las 

emisiones antrópicas de gases efecto invernadero (GEI) se acrecienta, por lo que se 

espera que el ritmo del calentamiento global se va a ir acelerando a lo largo de este 

siglo, lo que sin duda, acabará alterando en mayor o menor medida los actuales 

regímenes climáticos en gran parte de las regiones del planeta, con repercusiones 

medioambientales, sociales y económicas que pueden llegar a ser de magnitud 

significativa en muchos casos.  
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El cambio climático como fenómeno natural ha sido abordado desde diferentes 

perspectivas, con una importante atención a  escala global. Sin embargo, cada vez se 

está abordando más su análisis desde una escala local y regional, debido a un mayor 

interés por aportar información para la toma de decisiones (Pineda, 2011). 

Abordar este tema requiere mantener la conciencia de que, por claras que las 

evidencias parezcan, siempre habrá factores de incertidumbre y dificultades para su 

atribución univoca. 

Se espera que el cambio climático afecte los servicios que brindan los ecosistemas a la 

sociedad, conocidos como los servicios ecosistémicos (MEA, 2005; Louman et al. 

2009).  

Las variaciones en las condiciones atmosféricas, claves para el desarrollo de los 

bosques, podrían originar cambios en las características estructurales y de diversidad 

de los mismos, provocando que servicios como la captura de dióxido de carbono (CO2) 

atmosférico o la provisión de recursos genéticos en un sitio, sean alterados de su ciclo 

natural en los bosques (Parmesan, 2006; MEA, 2005).  

Para detener o impedir la intensificación del cambio climático bastaría con que los 

principales países emisores de GEI dejaran de producirlos, lo cual sería imposible 

debido a que las economías más fuertes del mundo están basadas en la utilización de 

combustibles fósiles, especialmente petróleo. Por lo tanto solo quedan dos caminos 

para responder a tal fenómeno: la adaptación y la mitigación. 

Tomando en consideración que las recientes publicaciones señalan que el cambio 

climático podría ocurrir con mayor velocidad de lo que se había previsto anteriormente y 

que se han subestimado algunos de los riesgos relacionados con el mismo (Hansen et 
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al. 2007), parece apremiante la necesidad de profundizar en los estudios sobre los 

diversos efectos del cambio climático, y sobre todo, se necesitan plantear medidas 

urgentes de adaptación y mitigación para atajar el problema basándonos en el “principio 

preventivo o precautorio” (CMNUCC,1992). 

Las medidas de adaptación son válidas para atenuar los efectos negativos de los 

impactos del cambio climático o sea, para adaptarse al mismo; estas incluyen cambios 

en tecnologías, prácticas y políticas. A su vez, dependiendo del momento en que se 

pongan en práctica pueden distinguirse dos tipos de medidas de adaptación: reactivas y 

preventivas (Irueta et al. 2004; Galindo et al. 2013). 

Por su parte, las medidas de mitigación contribuyen a reducir la acumulación 

atmosférica de GEI y por lo tanto, a retardar o minimizar el impacto esperado de estos 

gases en el clima mundial. Estas medidas pueden estar dirigidas a reducir las 

emisiones de GEI o a aumentar la fijación de carbono en depósitos terrestres.  

Para ser efectivas, tanto las medidas de adaptación como las de mitigación, se 

requieren modificaciones de gran alcance en los procesos de desarrollo, en los 

patrones dominantes de uso intensivo de los recursos de la Tierra (aguas, suelos, 

recursos biológicos, fuentes de energía, servicios ambientales ecosistémicos), así como 

en las prácticas de producción y los hábitos de consumo (CICC, 2006

El tema de la adaptación, vinculado al fenómeno del cambio climático, constituye la 

cuestión central en el diseño de estrategias que permitan enfrentar social, económica y 

ambientalmente las modificaciones climáticas que están ocurriendo a escala global y 

que tienen diferentes repercusiones a escala local. Es necesario recordar que muchos 

sistemas naturales y socioeconómicos pueden tener la capacidad de manera autónoma, 
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de adaptarse a los impactos adversos previsibles del cambio climático, sin embargo, 

muchos otros sistemas no (CICC, 2006).  

Son numerosos los reportes internacionales que han alertado al planeta sobre los 

efectos ya registrados y los esperables, entre los que se destaca el IV Reporte del 

IPCC. La relevancia de estos estudios sobre los efectos del cambio climático radica en 

los aportes que ofrecen en términos de métodos, análisis y propuestas que permitan 

adaptar o mitigar sus impactos en los ecosistemas, las economías y las sociedades de 

todo el mundo. 

La importancia que se reconoce a este tema a nivel mundial queda reflejado por el 

Convenio sobre la Diversidad Biológica en su Programa de Trabajo Ampliado sobre la 

diversidad biológica forestal, en el que se aborda una Meta específica sobre el cambio 

climático dentro del Elemento 1 del Programa (ONU, 1992). 

En Cuba se registran diversas informaciones relacionadas con esta temática 

comprendiendo varios sectores económicos. De acuerdo con Centella et al. (2001) la 

más completa hasta el momento lo constituye la Primera Comunicación Nacional, 

(PCN) documento presentado por el gobierno cubano a la Convención Marco de 

Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC), en cumplimiento de sus 

obligaciones como parte de la misma. 

Uno de los sectores nacionales que tributó a la PCN fue el sector forestal cubano. 

Álvarez et al. (1998) presentaron los resultados de un juicio de expertos sobre los 

posibles impactos del cambio climático para el sector forestal y un estudio de caso con 

la Empresa Forestal Integral (EFI) Guanahacabibes, utilizando para ello cinco 

escenarios sintéticos suministrados por el Instituto de Meteorología (INSMET), que 
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contemplaron el aumento de la temperatura en 2 ºC, NMM en 2,9 mm*año-1 y de la 

variación del régimen anual de lluvias en ± 20 %. Este estudio de caso permitió 

identificar a los Manglares y a los bosques semideciduos como las formaciones 

forestales más vulnerables en esta zona. 

Posteriormente el Instituto de Investigaciones Agro-Forestales continuó el desarrollo de 

investigaciones vinculadas con el cambio climático y el sector forestal cubano, a partir 

de la evaluación de los impactos definidos para el país por el INSMET donde además 

de ratificar los impactos identificados en 1998, se añadieron a ellos el aumento de los 

riesgos de incendios forestales; la probable modificación en superficie y composición de 

algunas formaciones forestales, con afectaciones para la biodiversidad; la interacción 

entre impactos; el efecto esperable por la intensificación de los huracanes y las 

alteraciones fenológicas debidas al aumento de la temperatura ambiental. 

En el año 2008 el Consejo de Ministros de Cuba aprueba los resultados del 

macroproyecto ejecutado por el Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente 

(CITMA) sobre el aumento del NMM y a su vez acuerda que cada organismo de la 

administración central del Estado (OACE) debe acometer la preparación de su 

correspondiente Programa de Enfrentamiento al Cambio Climático (PECC), en el que 

las medidas de adaptación a este impacto deben estar incluidas (CITMA, 2011a); por lo 

que para dar cumplimiento a este acuerdo es necesario realizar las evaluaciones de los 

impactos esperables. 

Para cualquier país los bosques constituyen una fuente de riqueza por lo que deben 

cuidarse y protegerse de manera racional, por el papel tan importante que pueden 

desempeñar en la economía y en la vida del pueblo (Bisse, 1988). 
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Los árboles, como todas las plantas verdes, utilizan CO2 durante la fotosíntesis, por lo 

que se propone la reforestación como medio de contrarrestar el aumento de los GEI en 

la atmósfera, pues ellos son capaces de contener alrededor del 75 % del carbono 

natural presente en los ecosistemas (Sarre, 1994) y aunque el balance de remoción-

emisión es mayor cuando se desarrollan (la absorción es mayor en los primeros años, 

decreciendo a medida que alcance su madurez), siempre continúan removiendo este 

gas y con el tiempo actúan como almacén de carbono y por ello se les considera una 

vía factible para la mitigación temporal, pues el carbono contenido es una porción no 

emitida a la atmósfera.  

Por esta razón a la par de los estudios de impactos se ha despertado un gran interés 

sobre el potencial de los bosques para captar y retener carbono, siendo considerada 

esta fijación como un servicio ambiental; surgiendo así la necesidad de contar con la 

información básica sobre la fijación de carbono en los diferentes almacenes y/o 

depósitos de los bosques para proponer medidas viables dirigidas a la mitigación del 

cambio climático. 

Para Cuba, estos constituyen un recurso estratégico de la nación, tanto por su 

producción de bienes materiales, como por sus servicios ambientales, por lo que en el 

Programa Nacional Forestal, se trazan objetivos de vital importancia no solo para el 

sector forestal, sino también para el país, debido a que los bosques tienen, además de 

su connotación económica, relevantes repercusiones sobre los servicios ambientales, 

en especial con aquellos relacionados con la conservación de la biodiversidad, la 

protección del suelo, la calidad de las aguas y la regulación del clima indicando la 

necesidad de conservar la biodiversidad y establecer medidas para la adaptación y 
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mitigación al cambio climático. 

Por la variedad de impactos a que se encuentra expuesto el sector forestal cubano, este 

puede ser considerado como uno de los sectores económicos nacionales más 

vulnerable al cambio climático, siendo especialmente sensible la región centro-oriental 

de Cuba por la confluencia de impactos de diversa índole (aumento del NMM, aumento 

de la temperatura media del aire y variaciones en los patrones de lluvias), aumentando 

con ello la fragilidad ecológica de la región (Álvarez, 2007). 

Dentro de esta región están las principales zonas montañosas del país y una de ellas es 

la que comprende al municipio Baracoa, provincia Guantánamo, donde se encuentra 

enclavado el patrimonio forestal de la EFI Baracoa. Este territorio se caracteriza porque 

el 95 % de su superficie presenta topografía montañosa, con predominio de la 

formación Pluvisilva de montaña, concentrada en la porción noroeste del municipio, 

relacionada con las mayores elevaciones del macizo montañoso Sagua-Baracoa 

(Rodríguez et al. 2009). 

Esta empresa es el tenente principal del patrimonio forestal del municipio Baracoa y 

proyecta el manejo de sus recursos arbóreos tomando como referencia el Proyecto de 

Ordenación de la misma, el cual no cuenta dentro de los manejos recomendados para 

alcanzar una mejor sostenibilidad, con medidas para viabilizar la adaptación a los 

impactos del cambio climático, ni para aumentar su retención de carbono como medida 

de mitigación, lo que implicaría un manejo insuficiente de los recursos arbóreos de su 

patrimonio para alcanzar los objetivos económico y este objetivo ambiental 

simultáneamente. 
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En correspondencia con todo lo anteriormente planteado y atendiendo a que el territorio 

administrado por la EFI Baracoa se caracteriza, entre otros aspectos, por constituir una 

de las zonas de mayor diversidad biológica del país y en la que se localizan un gran 

número de especies endémicas, se plantea el siguiente problema: ¿Qué medidas 

serían necesarias incluir en el proyecto de ordenación de  la Empresa Forestal Integral 

Baracoa para viabilizar en su patrimonio la adaptación a los impactos del cambio 

climático y la mitigación por concepto de retención de carbono?. 

Esta investigación centra su objeto de estudio en el patrimonio forestal de la Empresa 

Forestal Integral Baracoa. 

El objetivo general de la investigación consiste en proponer medidas que viabilicen la 

adaptación al cambio climático y propicien el aumento del potencial de retención de 

carbono en el patrimonio forestal de la Empresa Forestal Integral Baracoa. 

Y se plantean como objetivos específicos: 

 Evaluar los efectos del aumento de la temperatura media del aire, las variaciones 

del régimen de precipitaciones y el aumento del nivel medio del mar a partir de 

escenarios climáticos. 

 Evaluar el potencial de retención de carbono. 

 Proponer medidas de adaptación y mitigación. 

Para dar respuesta al problema planteado anteriormente se formula la siguiente 

hipótesis: Si se evalúan los efectos del aumento de la temperatura media del aire, del 

nivel medio del mar y de las variaciones del régimen de precipitaciones utilizando 

escenarios climáticos definidos a nivel nacional y se cuantifica el carbono retenido en el 

patrimonio forestal de la empresa, se podrían conocer las afectaciones probables en el 
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componente arbóreo por los impactos del cambio climático y el potencial de retención 

de carbono, lo que facilitaría la definición de medidas de adaptación y mitigación. 

La contribución teórica de la investigación radica en que se determinaron en las 

condiciones edafo-climáticas del área de la empresa, los coeficientes de contenido de 

carbono en la madera de Carapa guianensis Aubl., Falcataria moluccana (Miq.) Barneby 

& J.W. Grimes, Hibiscus elatus Sw., Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. y Swietenia 

mahagoni (L.) Jacq. y en los suelos Ferrítico Rojo y Ferralítico Rojo, en sustitución de 

los valores internacionales, con lo que se contribuye a disminuir las incertidumbres en la 

cuantificación del carbono retenido. 

La novedad científica de la tesis consiste en que se utilizan escenarios climáticos para 

valorar la vulnerabilidad del componente arbóreo del patrimonio de la EFI Baracoa ante 

la tendencia del aumento de la temperatura ambiental, la variación del régimen de 

precipitaciones y el aumento del nivel medio del mar y se definen alternativas de 

mitigación por concepto de retención de carbono para el patrimonio forestal de la 

Empresa Forestal Integral Baracoa, haciendo adecuaciones de las directrices del Panel 

Intergubernamental de las Naciones Unidas para el Cambio Climático para los 

inventarios de carbono. 
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CAPÍTULO I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1.  Cambio climático. Definición. 

El término cambio climático suele usarse para definir de forma general las 

modificaciones del clima; el IPCC (2007b) lo conceptúa como un proceso de origen 

antrópico que da lugar a que se refuercen las emisiones y concentraciones de GEI. 

Este reforzamiento origina aumentos de temperatura y del NMM, cambios del régimen 

de precipitaciones, sequías e inundaciones. Todos estos desbalances comienzan a 

generar impactos sobre los sistemas naturales y humanos, generando una respuesta 

de retorno sobre lo que dio origen al problema (los patrones de desarrollo socio-

económico), iniciándose la búsqueda de posibles soluciones: estrategias de adaptación 

y de mitigación. 

1.1.1. Causas del cambio climático.  

La Tierra tiene un efecto natural de invernadero debido a la presencia en la atmósfera 

de cantidades de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), entre 

otros gases que se producen de forma natural (Paz et al. 2008). Esos gases que se 

encuentran en la atmósfera provocan que parte del calor del sol que nuestro planeta 

refleja quede atrapado manteniendo la temperatura media global o sea, regulan la 

temperatura de la Tierra, lo cual hace que nuestro planeta sea lo suficientemente cálido 

para permitir la vida tal y como la conocemos actualmente, conociéndose este proceso 

como efecto invernadero.  

Los gases que poseen esa propiedad son los conocidos como GEI y sin su presencia 

en la atmósfera, la Tierra liberaría el mismo monto de energía nuevamente al espacio, 

que la que obtiene del sol (Garduño, 2004).  
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Prevalece un consenso total en la comunidad científica a la hora de atribuir el fenómeno 

de cambio climático al aumento de concentración de GEI generados por las actividades 

humanas.  

Existen en la atmósfera una gran cantidad de GEI directos e indirectos. Aunque todos 

tienen importancia para el clima y/o los procesos de la contaminación y la química 

atmosférica, no todos son relevantes para los procesos relacionados con el 

calentamiento global y el cambio climático (Lien Skog et al. 2010), constituyendo los 

principales aquellos generados por las actividades del hombre; siendo estos los 

señalados en la tabla 1. 

Tabla 1. Principales GEI. 

Gas Fórmula 
general 

Abundancia 
2005 1750 

CO2 CO2 (ppm*) 379,0 280,0 
CH4 CH4 (ppb**) 1,774,0 700,0 
Oxido nitroso N2O (ppb) 319,0 270,0 
Perfluorometano CF4 (ppt***) 74,0 40,0 
Perfluoroetano C2F6 (ppt) 2,9 0,0 
Hexafluoruro de azufre SF6 (ppt) 5,6 0,0 
HFC-23 CHF3 (ppt) 18,0 0,0 
HFC-134a CF3CH2F(ppt) 35,0 0,0 
HFC-152a CH3CHF2 (ppt) 3,9 0,0 

*ppm – partes por millón; **ppb – por billón; ***ppt – por trillón. 

Fuente: Colque y Sánchez (2007); Paz (2011) 

Los gases previamente mencionados están regulados por la CMNUCC y por el 

Protocolo de Kyoto. El aumento en la concentración de estos gases no sólo provocaría 

cambios en la temperatura, sino también en el clima mundial: alteraciones en los 
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regímenes de precipitaciones, incremento en la desertificación, alteraciones en los 

ciclos agrícolas y el derretimiento de los hielos, lo que incrementaría el NMM causando 

inundaciones en las zonas costeras.  

Los cambios en el clima suelen asociarse solamente a forzamientos externos naturales. 

Sin embargo, hoy en día está claro que, debido a los patrones de desarrollo, el hombre 

puede cambiar el clima terrestre y producir así el reforzamiento del efecto invernadero, 

es por ello que el empleo del término reforzamiento tiene especial importancia para 

hacer notar que es un proceso de origen natural y que la causa del cambio climático, 

como consecuencia de las actividades humanas, se asocia con su intensificación, y no 

con su existencia, pudiendo hacer referencia al cambio climático como el efecto 

invernadero incrementado por las actividades humanas. 

Al respecto, el IPCC (2001a), comunicó en la Tercera Evaluación: “Existen pruebas 

nuevas y más convincentes de que la mayor parte del calentamiento observado durante 

los últimos cincuenta años, se puede atribuir a actividades humanas”, mientras que en 

la Cuarta Evaluación IPCC (2007c) afirmó: “El calentamiento del sistema climático es 

inequívoco, como se ha hecho ahora evidente a partir de las observaciones de los 

incrementos en las temperaturas promedio globales del aire y del océano, la extensa 

fundición de las nieves y los hielos y el aumento global del nivel medio del mar”.  

Diferentes autores (Masera, 1995; Ordóñez, 1998; 1999; Mutuo et al. 2005; Ibrahim et 

al. 2007) afirman que el CO2 es uno de los GEI más importante y que su emisión a la 

atmósfera por el cambio en el uso del suelo ocupa el segundo lugar a nivel 

mundial, con una fuerte contribución de las zonas tropicales.  

Este gas por su abundancia y permanencia en la atmósfera ha sido identificado como el 
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más impactante (Seppänen, 2002) y que ha aumentado más rápidamente su presencia 

en la atmósfera debido a la actividad humana (Acosta et al. 2011). 

1.2. Vulnerabilidad e impactos del cambio climático.  

1.2.1. Vulnerabilidad. Definición.  

En la literatura muchos autores han ahondado este concepto y en el contexto de cambio 

climático, este ha evolucionado y se ha ampliado mucho en los últimos años. Por 

ejemplo, Álvarez (2006) indica que las vulnerabilidades son los efectos de los impactos 

que no llegan a ser compensados por la estrategia de adaptación implementada.  

El IPCC (2007c) la describe como el grado al cual un sistema es susceptible e incapaz 

de hacer frente a los efectos adversos del cambio climático, incluyendo la variabilidad 

climática y los eventos extremos.  

Por su parte PNUD (2007) identifica la vulnerabilidad como una medida de la capacidad 

de manejar los peligros sin sufrir una pérdida de bienestar potencialmente irreversible 

en el largo plazo. 

En resumen todos estos autores han expresado que los análisis de vulnerabilidad 

buscan entender hasta qué grado un sistema o un componente del sistema, puede 

experimentar daño debido a la exposición a un peligro o a una perturbación, estando 

relacionada esta vulnerabilidad con la mayor o menor exposición que tenga un territorio 

para ser afectado por un evento, en este caso la magnitud de los impactos del cambio 

climático; lo que implica comprender o conocer la resistencia del sistema a los impactos 

y como se manifiesta, determinándose esta vulnerabilidad mediante un análisis 

comparado del clima en el área de distribución original y de las nuevas condiciones en 

ese territorio bajo escenarios climáticos futuros. 
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1.2.2. Impactos del cambio climático. Definición. 

Se definen los impactos del cambio climático como las consecuencias del mismo en 

sistemas naturales o humanos, ante los cuales se da lugar a una respuesta de 

adaptación o ajuste natural o por sistemas humanos para reducir el daño o aprovechar 

las oportunidades de beneficios (SEMARNAT, 2006). 

En los diversos escenarios proyectados a nivel mundial es posible esperar, entre otros 

impactos, los siguientes: aumento de las temperaturas de entre 1 y 6 ºC a lo largo de 

este siglo; elevación del NMM entre 10,00 y 90,00 cm en el siglo y aumento de las 

inundaciones costeras; cambios en los regímenes de precipitaciones; aumento de 

períodos de sequía en algunas regiones; aumentos en la frecuencia, duración e 

intensidad de los ciclones tropicales; incremento de la frecuencia y severidad de las 

olas de calor, más acentuadas en las zonas urbanas (IPCC, 2007a). 

La magnitud de los impactos que habrán de ocurrir dependerá por un lado, de la 

evolución que se produzca en el nivel de las emisiones de GEI en el planeta y por otro, 

de las acciones que se desarrollen para su mitigación. 

Con la evidencia del recalentamiento global y el rápido aumento de las respuestas 

biológicas a ese calentamiento se ha dedicado una considerable atención a predecir el 

destino de los árboles y los bosques, los que están estrechamente vinculados a los 

depósitos de carbono atmosférico. Según Melillo et al. (1993) casi la mitad de la 

superficie terrestre de la tierra está cubierta por bosques y muchas especies arbóreas 

juegan papeles claves proporcionando, hábitat, comida o mutualismos con muchos 

animales, hongos, micro-organismos y otras plantas, en adición a otros servicios 

ecosistémicos y recursos para el uso humano.  
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Sorensen (1995), Aitken et al. (2008) y Matías (2012), refieren que un aumento del 

carbono atmosférico y temperaturas más elevadas (primer elemento del cambio 

climático) provocarán que ambientes naturales de muchas especies arbóreas se 

extiendan a mayores latitudes y altitudes. Sin embargo, los bosques sujetos a ello 

estarían más expuestos a los daños por incendios, contaminación, plagas y reducción 

de la variación genética, quedando solo los genotipos más resistentes, pudiendo 

perderse grandes áreas de bosques e incluso especies.  

Autores como Mansourian et al. (2009) pronostican que como resultado del cambio 

climático, las especies emigrarán hacia zonas de temperatura y precipitaciones que les 

serán más favorables, y que con mucha probabilidad otras especies competidoras o 

incluso invasivas mejor adaptadas a las nuevas condiciones del clima se instalaran en 

los lugares que las primeras habrán abandonado. 

En este sentido el autor coincide con lo planteado por varios autores (Peñuelas y 

Boada, 2003; Araújo et al. 2005; Bowman, 2005; Graumlich et al. 2005; Sphen y Körner, 

2005; Williams y Wahren, 2005; Wilson et al. 2005; Colwell et al. 2008) quienes refieren 

que en las montañas, la consecuencia usual es una migración ascendente que sigue el 

desplazamiento altitudinal en busca de condiciones medioambientales convenientes. 

Previéndose según Nogué et al. (2009); Novua (2013) que para algunas especies se 

incremente el riesgo de extinciones locales por ejemplo para las especies que se 

encuentran en ecosistemas de mayor altura. 

La ocurrencia de una expansión del rango de distribución asociada con el cambio 

climático es un tópico de investigación que está recibiendo considerable atención 

empírica. Parmesan (2006) refiere que uno de los mejores lugares para buscar cambios 
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potenciales en el rango de distribución de las especies es en su línea límite altitudinal y 

latitudinal, donde se supone que el clima sea el factor limitante primario.  

El calentamiento ya está afectando un número creciente de organismos que responden 

a una variedad de maneras, incluso los cambios en su distribución altitudinal y 

geográfica (Hughes, 2000; Parmesan; 2006; Rull et al. 2005; Rull y vegas, 2006; Pauli 

et al. 2007; Sekercioglu et al. 2007; Raxworthy et al. 2008). 

En tal sentido Vila (2008), refiere que en los Alpes austriacos se descubrió que algunas 

especies vegetales alpinas habían emigrado hacia zonas más altas a velocidades que 

iban de menos de un metro a casi cuatro metros al año durante el último siglo, al tiempo 

que la temperatura de los Alpes centrales aumentó 0,70 ºC en ese mismo período. Al 

respecto plantea que esta tendencia migratoria en latitud o altitud haría a muchas 

especies forestales más vulnerables, ya que con independencia de otros factores, tales 

movimientos desestabilizan el equilibrio biológico de las poblaciones, las que se 

vuelven más sensibles a la acción de agentes nocivos tales como las plagas.  

Según García et al. (2009), en la Sierra de Guadarrama, plantas herbáceas que 

precisan periodos largos de nieve y el agua de deshielo, han sido sustituidas por 

leguminosas arbustivas que crecen lejos de la influencia de la nieve. También autores 

como Sanz et al. (2003) aseguran que en el macizo de Peñalara los arbustos 

(Juniperus y Cytisus) son cada vez más abundantes en altitudes donde antes 

predominaban los pastos.  

Según datos del IV Informe de Evaluación del IPCC (2007c) indica que si la 

temperatura mundial promedio aumenta en más de 1,5 a 2,5 °C, se suscitarían cambios 

importantes en los climas locales, en lo que se refiere a temperatura, precipitación y 
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eventos extremos. Los cambios en el clima y la concentración de CO2 afectarán a la 

estructura y función de las interacciones ecológicas de las especies de los ecosistemas, 

así como a las distribuciones geográficas, con consecuencias para la biodiversidad y 

los servicios ecológicos (Malcolm et al. 2006). 

Todas las aseveraciones de los autores anteriormente citados (Sorensen, 1995; 

Parmesan, 2006; Mansourian et al. 2009; Garrido, 2010); señalan que de afectarse los 

ecosistemas por el cambio climático, es de esperar que las especies que conforman los 

mismos y que actualmente se encuentran identificadas con cierto grado de amenaza 

serán las primeras en ser afectadas. 

Olivo et al. (2010) refiere que entre los impactos que se pueden generar por la 

elevación del NMM se identifican: la inundación y erosión de costas bajas, el 

incremento de la salinidad en acuíferos, la disminución de la transparencia del agua, la 

regresión de la línea de costa y una mayor penetración del oleaje, entre otros.  

Es de destacar, que muchos de estos efectos actuarán de manera sinérgica con otros 

problemas ambientales, presentes ya en las zonas costeras, tales como: contaminación 

del agua por efluentes de aguas domésticas, industriales y agrícolas; disposición y 

recolección inadecuada de desechos sólidos; urbanización sin control y en zonas 

sensibles ambientalmente; usos no apropiados del suelo; deforestación y remoción de 

vegetación; afectación a humedales; entre otros. 

El aumento del NMM se ha convertido en una amenaza de mayor proporción para los 

Pequeños Estados Insulares. Cuba, al ser un archipiélago, corre el riesgo de perder 

parte de su territorio si aumenta la altura media de las aguas y según             
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Centella et al. (2001), esta situación agravaría el impacto de eventos medios como 

frentes fríos y huracanes.  

Al aumentar la incidencia de estos eventos naturales de corto plazo, también 

aumentaría la altura de las aguas que rodean a la isla y por consiguiente, los daños a 

medida que pase el tiempo serían mayores, pues el mar llegaría, mientras persista la 

fuerza de los vientos, a zonas nunca antes inundadas a pesar de ser bajas y por lo 

tanto, estarían poco preparadas para el enfrentamiento de estos fenómenos. 

Ecosistemas como las dunas costeras o los Manglares sufrirían a largo plazo las 

consecuencias de la erosión del litoral, trayendo efectos sobre el turismo y población 

asentados en estas zonas. 

En Cuba los Manglares constituyen una reserva forestal muy valiosa, representan un  

26 % de la superficie boscosa del país, conformando extensas masas boscosas 

(Menéndez y Prieto, 1994) al ubicarse, por su extensión, en el noveno lugar en el 

mundo, están entre los de mayor representación en el continente americano y el primer 

lugar entre los países del Caribe (Suman, 1994).  

Capote y Menéndez (2006) apuntan que los Manglares constituyen elementos 

esenciales para la mitigación de los cambios globales en aspectos tales como: 

mitigación del cambio climático (fijadores de GEI, barrera física ante fenómenos 

hidrometeorológicos extremos y la elevación del nivel medio del mar), estabilización de 

las costas, retención de sedimentos y nutrientes; recarga de acuíferos y depuración de 

aguas; y conservación de la diversidad biológica, en especial en lo relativo a la cadena 

trófica para mantener los servicios de la zona costera en el país y en el mundo. 
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Es tal la conjugación de los Manglares con el cambio climático que autores como 

Mitrani et al. (2000) los declaran como uno de los ecosistemas de mayor vulnerabilidad 

al cambio climático.  

1.2.3. Situación global. 

De acuerdo a reportes del IPCC (2013) es probable que para finales del siglo XXI la 

temperatura global en superficie sea superior en 1,5 ºC a la del período entre 1850 y 

1900 para todos los escenarios considerados de trayectorias de concentración 

representativas (RCP), excepto para el escenario RCP2.6.  

Los cambios que se producirán en el ciclo global del agua durante el siglo XXI no serán 

uniformes. Se acentuará el contraste en las precipitaciones entre las regiones y entre 

las estaciones, si bien podrá haber excepciones regionales (IPCC, 2013).  

En todos los escenarios de trayectorias de concentración representativas es muy 

probable que el ritmo de elevación del nivel del mar sea mayor que el observado 

durante el período 1971-2010 debido al mayor calentamiento de los océanos y la mayor 

pérdida de masa de los glaciares y mantos de hielo (IPCC, 2013). 

1.2.4. Situación nacional. 

Desde mediados del pasado siglo, la temperatura media anual ha aumentado en Cuba 

de 0,9 ºC. La década de los años 90, así como los años transcurridos de la primera 

década del siglo XXI, han sido los más cálidos, lo que está fuertemente condicionado 

por el incremento de los valores de la temperatura mínima que asciende a 1,9 ºC 

(Planos et al. 2012). 

El aspecto más importante de las precipitaciones en el período lluvioso es el 

relacionado con la disminución en la región oriental, el que desde la década del 90, ha 
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manifestado significativos déficit en los acumulados de precipitación, siendo una de las 

más preocupantes variaciones observadas en el clima de Cuba en las últimas décadas 

(Pérez et al. 2013).  

El ascenso lineal del NMM fue como promedio 1,43 mm/año en todo el archipiélago 

desde 1966 hasta el 2009, estimación basada en todos los registros mareográficos 

(Planos et al. 2012). Durante la segunda mitad del siglo XX el aumento promedio del 

NMM ha sido de 2,14 mm*año-1; para el archipiélago cubano, siendo el ascenso 

paulatino del NMM en lo que resta de siglo XXI (según el escenario A1C, 27,00 cm para 

el 2050 y 85,00 cm para el 2100), la principal amenaza del cambio climático y hasta el 

momento, implica la disminución gradual de la superficie emergida en zonas bajas en 

2,31 % para el año 2050 y 5,44 % a fines del siglo (Morales, 2008). 

1.3. Escenarios de cambio climático. Conceptos básicos. 

Según IPCC (2001b) los escenarios son descripciones coherentes y consistentes de 

como el sistema climático de la Tierra puede cambiar en el futuro. 

Álvarez (2006) los define como imágenes alternativas y equiprobables de lo que podría 

acontecer en el futuro, constituyendo un instrumento apropiado para analizar de qué 

manera influirán las fuerzas determinantes en las emisiones futuras de GEI y para 

evaluar el margen de incertidumbre de dicho análisis; coincidiendo en este punto con lo 

planteado por el IPCC (2006) argumentando que estos escenarios ni predicen ni 

pronostican. Los escenarios son los encargados de proporcionar un marco para 

identificar los cambios estructurales de los sistemas climáticos (PNUD, 2007).  
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Jones et al. (2004) los describen como un resultado plausible y consistente que ha sido 

construido para explicar las consecuencias potenciales de la influencia de las 

actividades humanas sobre el clima. 

Estos escenarios han sido propuestos a nivel internacional y aprobados por el IPCC 

(Arnillas et al. 2012), el cual en función de la posible evolución de los GEI ha descrito 

cuatro familias de escenarios (A1, A2, B1, B2) y cada uno constituye una 

representación a nivel cuantitativo de los efectos derivados de estas emisiones (anexo 

1). 

Los escenarios climáticos basados en la salida de los Modelos de Circulación Global 

(GCM por sus siglas en inglés) son la mayor fuente de información para las 

investigaciones climáticas hoy en día. Según Ruiz (2007), la información de estos GCM 

tiene muchas ventajas y la resolución espacial es de algunos cientos de kilómetros. Sin 

embargo, los resultados derivados de sus proyecciones no son adecuadas para evaluar 

los efectos del cambio climático con un cierto detalle pues no capturan los 

complementos locales frecuentemente necesitados para calcular impactos a nivel local 

y regional. 

Tal información no es totalmente útil para algunos territorios pequeños, como los 

estados insulares. Por ello, y para que las simulaciones sean representativas a la 

escala de trabajo considerada, existe la forma de reducir la escala de los resultados de 

los GCM mediante técnicas estadísticas o dinámicas, las cuales se les conoce como 

regionalización, escalado o “downscaling” (Arnillas et al. 2012) que permiten “traducir” la 

información fiable que ofrecen los GCMs, para convertirla en la información requerida 
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sobre efectos en superficie: temperatura y precipitación con una resolución espacial 

mayor. 

La herramienta fundamental utilizada para realizar la reducción de escala dinámica son 

los Modelos Climáticos Regionales (RCM) y tienen como función básica la de lograr 

proyecciones climáticas de resoluciones sensiblemente mayores que las alcanzadas 

por los GCM. 

1.4. Acciones para enfrentar el cambio climático. 

En forma similar al movimiento internacional contra la destrucción del ozono, en 1979 

se celebró la Primera Conferencia Internacional sobre el Clima Mundial. Esta 

conferencia culminó con un llamado a los gobiernos a anticipar y prevenir potenciales 

situaciones de cambio climático de origen humano que pudiesen afectar de forma 

adversa el bienestar de la humanidad. 

Continuando con estos esfuerzos, en 1988 se estableció el IPCC, bajo la coordinación 

del Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente (PNUMA) y de la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM), con el objetivo de realizar una evaluación 

de la información científica disponible sobre cambio climático, evaluar las 

consecuencias sociales, económicas y ambientales y formular estrategias de respuesta 

(mitigación y adaptación).  

1.4.1. Adaptación. 

Según la definición del IPCC (2001a), la adaptación es el conjunto de iniciativas y 

medidas llevadas a cabo para reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y 

humanos ante los efectos reales o esperados del cambio climático. 
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Para el PNUMA (2005a) la capacidad de adaptación es “la habilidad de un sistema de 

ajustarse al cambio climático (incluida la variabilidad del clima y sus extremos) para 

moderar daños posibles, aprovecharse de oportunidades o enfrentarse a las 

consecuencias”, estando muy próximo de lo planteado por IPCC (2007c) quien lo define 

como el ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a estímulos 

climáticos reales o esperados, o a sus efectos, que atenúa los efectos perjudiciales o 

explota las oportunidades beneficiosas.  

En resumen, la adaptación a los efectos del cambio climático consiste en desarrollar la 

capacidad para moderar los impactos adversos, creando o potenciando las defensas 

frente a ellos. 

PNUMA (2005b) plantea que la adaptación ya no es una opción, sino una necesidad, 

dado que el clima y los impactos relacionados con sus cambios ya están ocurriendo. La 

adaptación preventiva y reactiva puede ayudar a reducir los impactos adversos del 

cambio climático, mejorar las consecuencias beneficiosas y producir muchos efectos 

secundarios inmediatos, pero no evitará todos los daños. 

La adaptación no es algo que debe ser aplicado en el futuro, las acciones deben ser 

necesarias ahora para anticiparse a las condiciones futuras pues algo está claro, si el 

clima cambia más rápidamente de lo proyectado, las posibilidades de adaptación para 

disminuir la vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales serán menores, por lo 

que las acciones de adaptación al cambio climático que se proyecta se consideran 

absolutamente necesarias y complementarias a las acciones de mitigación, ya que las 

acciones de mitigación aún cuando están encaminadas a reducir las emisiones de GEI 

a la atmósfera y promover su remoción o retención, no han podido lograr la 
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estabilización de las concentraciones atmosféricas de estos gases, siendo este el 

principal objetivo de la CMNUCC.  

En Cuba, a partir del estudio de impactos del cambio climático sobre el sector forestal, 

fueron llevados a cabo estudios de caso que permitieron definir un grupo de acciones 

de adaptación encaminadas a la protección de los recursos forestales entre los que se 

pueden citar los realizados por Cordero et al. (2009), Ortiz (2010), Álvarez y Álvarez 

(2011).  

De igual manera Hechavarría (2009) a partir de un estudio de impacto por aumento de 

la temperatura observó que existían variaciones temporales de las fenofases de tres 

especies arbóreas y recomendó realizar el pronóstico y la preparación de la cosecha de 

las especie, ya que en años calientes la recolección deberá planificarse para comenzar 

antes y con más recursos. 

1.4.2. Mitigación. 

Uno de los puntos clave para contrarrestar los impactos a esperar es la mitigación, 

siendo una de las formas para llevar a vías de hecho la valoración de los bosques por 

su capacidad de remover CO2 atmosférico y almacenarlo en la biomasa. 

Álvarez (2006) define la mitigación como el conjunto de acciones económicas, sociales 

o ambientales capaces de atenuar las causas del cambio climático, ya sea mediante la 

reducción de las emisiones de GEI, por el aumento de las remociones de GEI o por la 

combinación de ambas acciones. 

El IPCC (2007b) la define como una intervención antropógena para reducir el 

forzamiento antropógeno del sistema climático; abarca diversas estrategias 

encaminadas a reducir las fuentes y emisiones de GEI y a potenciar sus sumideros. 



Capítulo I 2014 
 

 
 

25 

Bravo et al. (2008a) refiere que el manejo del bosque es el factor clave en la mitigación 

de los efectos del cambio climático. Con ellos se pueden trazar un número de acciones, 

entre las que se pueden incluir la modificación de la composición de especies y tamaño 

de distribución de los árboles; promover las plantaciones de árboles genotípicamente 

más resistentes y plantar árboles para proveer sombra.  

A este respecto es importante aclarar que para proponer medidas viables dirigidas a la 

mitigación del cambio climático a partir del aumento de la retención de carbono, es 

imprescindible conocer y/o contar con la información básica sobre las concentraciones 

de carbono en los diferentes almacenes de los ecosistemas.  

Para alcanzar este objetivo en el sector forestal cubano, ha sido elaborada una 

metodología nacional para el establecimiento de la línea base de retención de carbono 

de las empresas forestales, partiendo de las informaciones contenidas en sus 

respectivos proyectos de ordenación (Mercadet y Álvarez, 2005; 2009). Empleando esta 

metodología fueron llevados a cabo estudios de caso que permitieron estimar la 

capacidad sumidero para un año base en ocho empresas forestales del país (Ciego de 

Ávila, La Palma, Baracoa, Victoria de Girón, Las Tunas, Gran Piedra–Baconao, Villa 

Clara, Guantánamo) (Parada et al. 2004), (Rodríguez, 2005), (Ajete et al. 2006), (Ortiz, 

2010), (Álvarez y Mercadet, 2012), (Ajete et al. 2012a); y en la cuenca del río Puercos 

(Suárez, 2010). 

A partir de la metodología se elaboró un sistema automatizado denominado Sumideros 

Forestales (SUMFOR) el que permite monitorear nacionalmente la retención anual de 

carbono para cualquier tenente forestal del país, facilitando además la estimación de la 

línea base y de varias alternativas de mitigación (Álvarez y Mercadet, 2008).  
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A la par de estos resultados fue formulado el Indicador “Contribución de las áreas 

forestales a la reducción del efecto invernadero y a la mitigación del cambio climático”, 

formando parte del Criterio III “Contribución de los ecosistemas forestales a los 

servicios ambientales”, el cual ha sido puesto en vigor por el MINAG entre los Criterios 

e Indicadores de manejo forestal sostenible (Herrero et al. 2005). 

Este indicador fue utilizado por Ajete et al. (2012b) para el desarrollo de una 

investigación con la finalidad de determinar la contribución de las áreas forestales de la 

EFI Baracoa para reducir el efecto invernadero y de contribuir a la mitigación del cambio 

climático, evaluándose dentro del mismo el verificador 3.5.1: Capacidad sumidero de 

las áreas forestales el que alcanzó una calificación de Débil; llegándose a la conclusión 

de que en la empresa se está trabajando con un nivel de sostenibilidad bajo en cuanto 

a retención de carbono. 

Se iniciaron los estudios sobre la modelación del balance de carbono en plantaciones, 

empleando el modelo holandés CO2Fix, con la especie Pinus caribaea Morelet var. 

caribaea destinada a diferentes producciones finales, con turnos de rotación variables 

(Mercadet y Álvarez, 2010). 

1.4.2.1. Los bosques como sumideros de carbono. 

Un sumidero de carbono o sumidero de CO2 es un depósito natural o artificial de 

carbono, que absorbe este elemento de la atmósfera y contribuye a reducir la cantidad 

de CO2 del aire.  

El IPCC denomina con ese nombre a los reservorios que atrapan o “secuestran” y 

almacenan en forma natural GEI. Por ejemplo, los bosques, el océano y el suelo (Paz et 

al. 2008). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Di�xido_de_carbono
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La vegetación, a través de los ciclos elementales de la fotosíntesis, transforma energía 

solar en química absorbiendo CO2 del aire, para fijarlo en forma de biomasa y liberar a 

la atmósfera oxígeno (O2).  

Los bosques en particular, siguiendo ese ciclo bioquímico juegan un papel 

preponderante en el ciclo global del carbono, ya que almacenan grandes cantidades de 

carbono en la vegetación y el suelo e intercambian este componente con la atmósfera a 

través de la fotosíntesis y la respiración (Dixon et al. 1994; Jandl, 2001; Masera, 2001) y 

un buen porcentaje del mismo es almacenado por los árboles en el sistema radical, 

follaje y principalmente en los tejidos de la madera, convirtiéndolos en sumideros muy 

importantes por su gran tamaño y su longevidad (Ciesla, 1996; Raev et al. 1997). De 

ahí la gran importancia de los bosques y de su conservación como sumideros de 

carbono (Martel y Cairampoma, 2012).  

De estas aseveraciones se deriva que conforme los bosques asumen su papel como 

sumideros de carbono, también pueden llegar a ser fuentes de emisiones (lo contrario 

de un sumidero de carbono), cuando sufren alguna perturbación por la mano del 

hombre o por causas naturales (incendios, deforestación y otros). 

La función sumidero de los bosques hace que estos sean reconocidos como una oferta 

para reducir los niveles de CO2 en la atmósfera a través de la conservación y expansión 

de los mismos, como han planteado autores como (Raev et al. 1997), siendo una de las 

formas de mitigación y/o reducción de GEI en la atmósfera. 

En este sentido, la asimilación de CO2 de los ecosistemas forestales tiene efectos 

importantes en el balance global del carbono (Dixon et al. 1994). El CO2 es fijado en 

moléculas de carbono en el proceso de fotosíntesis y constituye el 50 % de su biomasa 
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seca (Figueroa et al. 2005). Se deduce que la velocidad de fijación de CO2 es 

proporcional a la tasa de crecimiento e incremento de biomasa. Paradójicamente, el 

CO2 es el principal componente gaseoso responsable del efecto invernadero que 

origina el cambio climático (Dixon et al. 1994). 

Los árboles, al ir incrementando su diámetro y altura, alcanzan un tamaño tal que 

pueden ser aprovechados con fines comerciales. De este aprovechamiento se extraen 

productos como tablas, tablones y otros productos que darán origen a subproductos 

elaborados como muebles y estructuras para casas con un tiempo de vida determinado. 

En ese periodo una porción del carbono queda retenido (Nabuurs y Mohren, 1993), 

después del cual se degradan aportando carbono al suelo y CO2 producto de su 

descomposición a la atmósfera. 

Ordóñez (1998; 1999) declara que durante el tiempo en que el carbono se encuentra 

constituyendo alguna estructura del árbol y hasta que es re-emitido (ya sea al suelo o a 

la atmósfera), se considera que se encuentra almacenado. En el momento de liberación 

(ya sea por la descomposición de la materia orgánica y/o la quema de la biomasa), el 

carbono fluye para regresar a su ciclo. 

Según FAO (2006), los bosques poseen un potencial de absorber un décimo de las 

emisiones medias de carbono previstas para la primera mitad de este siglo en su 

biomasa, suelo, productos y almacenarlos a perpetuidad.  

Por tal razón los bosques adquieren su protagonismo por su capacidad de fijar carbono 

y su reconocimiento dentro de los mecanismos de flexibilidad, para mitigar las 

emisiones de CO2 en los acuerdos internacionales sobre cambio climático y emisiones 

de GEI.  
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En este contexto es cada vez mas importante poder cuantificar la fijación de carbono 

mediante el crecimiento natural de los bosques secundarios y las plantaciones 

forestales (López et al. 2002; Canadell et al. 2007; Fonseca et al. 2011). 

En Cuba se han realizado varios estudios de caso para determinar la retención de 

carbono a partir de un año base determinado entre los que se pueden citar los de las 

EFIs Mayabeque, Victoria de Girón, Gran Piedra-Baconao y el de la EFI Las Tunas con 

11 725,00; 17 709,80; 166 172,20; 2 497,70 y 11 725,00 GgtC respectivamente (Álvarez 

y Mercadet, 2012).  

1.4.2.1.1. Fracción de carbono de la madera. 

Vallejo (2009) la define como la proporción de carbono orgánico en la biomasa del 

árbol. En este caso determinado por método colorimétrico. 

Para determinar la cantidad de carbono retenido en un bosque sea monoespecífico o 

no, es necesario utilizar el factor de conversión de carbono o fracción de carbono de 

la(s) especie(s) y esto puede generar incertidumbres, debido a que su determinación 

cuando la cantidad de especies arbóreas resulta numerosa, requiere un prolongado 

trabajo con tecnología que resulta costosa.  

Existen numerosos reportes que hacen referencia a la fracción de carbono en la 

madera (Segura, 1999; Gayoso y Guerra, 2005; Figueroa et al. 2005; Díaz et al. 2007; 

Pacheco et al. 2007; Bonilla, 2009; Acosta et al. 2011). 

Para la mayoría de las especies leñosas se maneja en general el valor por defecto 0,50 

(o 50 %) determinado en un estudio realizado por Brown y Lugo (1982; 1984) para los 

bosques tropicales (IPCC, 1996a; Brown, 1997; Hush, 2001).  
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Diferentes autores han sugerido la posibilidad de emplear sólo dos valores promedio 

cuando no se dispone de los valores por especie: 0,45 (o 45 %) para los bosques de 

latifolias y 0,50 (o 50 %) para los bosques de coníferas, ambos en los bosques 

tropicales (IPCC, 1996b), pues a grandes rasgos, plantean que la fracción de carbono 

de la madera de las coníferas está entre un 50 y 53 %, mientras que las especies de 

hoja ancha (o latifoliadas) varían entre 47 y 50 % (IPCC, 2001c). No se precisa la 

metodología que fue utilizada para la determinación de estas proporciones de carbono. 

El valor más usado es el de 50 %, ya que se afirma que la mitad de la biomasa seca de 

cualquier organismo, corresponde a carbono (Vallejo, 2009). 

Éstas leves diferencias, asociadas al alto costo que significan estos análisis, ha llevado 

a generalizar la fracción de carbono de 0,50 (Gutiérrez y Lopera, 2001).  

No obstante el IPCC (1996a) a pesar de haber indicado en las Directrices para los 

Inventarios Nacionales de GEI, el empleo de los valores por defecto, alienta a que en la 

medida de los recursos disponibles, los países no se limiten al uso de los mismos, y 

que cada país logre contar con valores propios para reducir las incertidumbres que 

pueden ocasionar el uso de los valores por defecto. 

1.4.2.1.2. Coeficientes de carbono en los suelos. 

El contenido de carbono en los suelos es otro factor que adquiere mayor importancia en 

la actualidad, ya que es un elemento a tener en cuenta en las valoraciones de la 

retención de carbono por los suelos en los ecosistemas forestales. 

Diferentes autores consideran que en los ecosistemas forestales es precisamente el 

suelo el principal componente en términos de retención de carbono, porque además de 

ser el que reporta las mayores cantidades de carbono acumuladas, es también el único 
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elemento del sistema boscoso cuya capacidad de retención es siempre creciente 

(Segura y Kanninen, 2002). 

Las Directrices para los Inventarios Nacionales de GEI del IPCC para estimar el 

balance neto de carbono en los bosques no incluye la valoración del suelo como 

elemento del sistema, sin embargo, métodos para el análisis del flujo del carbono en los 

bosques, tales como el sistema de simulación CO2FIX (Mohren y Goldewijk, 1990) lo 

toman en consideración, al igual que el sistema SUMFOR, desarrollado en Cuba para la 

estimación del balance neto de emisiones de las empresas y otros tenentes del 

patrimonio forestal, lo que permite cuantificar las existencias de carbono y proponer 

medidas de mitigación. Si se utilizan datos nacionales, se disminuyen las 

incertidumbres en los cálculos al sustituir los valores por defecto. En Cuba, para los 

suelos forestales han sido iniciados los estudios de contenido de carbono por       

Renda et al. (2011), Renda et al. (2012) y Rodríguez et al. (2013). 
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CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Características generales del territorio de la Empresa Forestal Integral 

Baracoa.  

Según Rodríguez et al. (2009) la EFI Baracoa está ubicada en la parte norte del 

extremo más oriental de la provincia de Guantánamo, entre los 74º 29' 19" Longitud 

oeste y los 20º 19' 55" Latitud norte, limita al norte con el Océano Atlántico; al sur con la 

EFI Imías; al este con la Empresa Municipal Agropecuaria (EMA) Maisí y al oeste con el 

Parque Nacional “Alejandro de Humboldt”. El manejo del patrimonio de la empresa es 

realizado a partir de la subdivisión de todo el territorio en cuatro unidades silvícolas: 

Cayo Güín, Los Cedrones, Baracoa y Combate de Sabanilla (figura 1).  

. 

Figura 1. Ubicación de la EFI Baracoa. Fuente: Autor.  

Un 95 % de la superficie de la empresa es montañosa, con pendientes mayores de     

15 %. Las alturas oscilan entre la cota cero y los 700 m snm, encontrándose las 

menores de 100 m snm en la franja costera. Existe una amplia cobertura de suelos que 
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se clasifican según su génesis en nueve grupos genéticos: Ferrítico Rojo, Ferralítico 

Rojo, Ferralítico Amarillento, Fersialítico Rojo Parduzco, Fersialítico Pardo Rojizo, Pardo 

con Carbonato, Pardo sin Carbonato, Aluvial y Esquelético (Rodríguez et al. 2009). La 

media de la temperatura para todo el territorio de la EFI Baracoa es de 26,80 ºC, con 

precipitación promedio anual de 2 000 mm (ONE, 2012). 

Las características del patrimonio administrado por al EFI Baracoa son presentadas en 

las tablas 2, 3, 4 y 5 de acuerdo a los datos reportados por Rodríguez et al. (2009). 

  Tabla 2. Composición del patrimonio administrado por la EFI Baracoa. 

Tipo de área 
Superficie 

(ha)  (%) 
a) Superficie cubierta de bosques 34 694,00 97,11 
- Bosques Naturales 29 228,50 81,82 
- Plantaciones Establecidas 5 403,00 15,12 
- Plantaciones En desarrollo 62,50 0,17 
b) Superficie por reforestar 607,10 1,70 
c) Superficie inforestal 424,00 1,19 
Superficie total de la empresa 35 725,10 - 

 

  Tabla 3. Formaciones naturales presentes en la EFI Baracoa. 

Formación forestal Área (ha) Volumen (m³) 
Manglar  244,30 13 422,00 
Manigua  9,20 895,00 
Pinar  5 800,40 606 551,00 
Pluvisilva   1,10 68,00 
Pluvisilva  de montaña 16 793,40 1 161 019,00 
Semicaducifolio en suelo ácido  3 591,60 261 983,00 
Semicaduciofolio en suelo calizo 2 629,70 145 074,00 
Semicaducifolio en suelo mal drenaje 129,00 6 534,00 
Uveral  29 ,80 906,00 

Total 29 228,50 2 196 452,00 
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Tabla 4. Composición por categorías de los bosques naturales de la EFI Baracoa. 

Categoría Área (ha) Volumen (m³) 
Manejo especial 1 042,40 63 953,00 
Productor 12 445,90 1 093 560,00 
Protector Aguas y Suelos 15 455,10 1 024 386,00 
Protector del Litoral 128,70 5 430,00 
Protector Flora y fauna 156,40 9 123,00 

Total 29 228,50 2 196 452,00 
 

Tabla 5. Especies presentes en las plantaciones de la EFI Baracoa. 

Especie 
Plantaciones establecidas 
Área (ha) Volumen (m3) 

Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes 10,60 1 549,0 
Andira inermis (W. Wright) DC. 80,20 1 168,00 
Calophyllum utile Bisse. 624,00 34 237,00 
Carapa guianensis Aubl. 0,90 22,00 
Casuarina equisetifolia  L. 3,70 188,00 
Coccoloba uvifera (L.) L. 13,50 37,00 
Eucalyptus sp. 3,40 207,00 
Guaiacum officinale L. 1,60 18,00 

Pinus cubensis Sarg. ex Griseb 4 093,90 476 057,00 
Swietenia mahagoni (L.) Jacq. 7,00 246,00 
Tabebuia dubia (C. Wright) Britton ex Siebert. 44,60 5 624,00 
Hibiscus elatus Sw. 440,90 28 909,00 
Tectona grandis  L. f. 41,30 877,00 
Terminalia catappa L. 10,40 783,00 
Trichilia  hirta L. 0,40 10,00 
Otras especies  26,60 1 057,00 

Total 5 403,20 550 989,00 
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2.2. Efectos del aumento de la temperatura media del aire, las variaciones del 

régimen de precipitaciones y el aumento del nivel medio del mar a partir  de 

escenarios climáticos. 

2.2.1. Obtención de los escenarios de temperatura media del aire, del régimen de 

precipitaciones y del nivel medio del mar para la EFI Baracoa. 

2.2.1.1. Temperatura media del aire y régimen de precipitaciones. 

Los escenarios para ambas variables fueron suministrados por el Instituto de 

Meteorología (INSMET), institución que centra en Cuba la generación de escenarios 

climáticos a utilizar en las evaluaciones de impacto que se realicen en el país. 

El procedimiento seguido por el INSMET parte del empleo de dos de los escenarios de 

emisiones de gases efecto invernadero (A2 y B2, anexo 1) planteados por el IPCC, 

(2001a). Seguidamente, considerando el forzamiento climático generado por cada uno 

de estos escenarios de emisiones, se corrieron para cada uno dos GCM: el Hadley (H) 

y el Echam (E), para de esta manera  obtener cuatro escenarios del clima futuro a 

escala planetaria: HA2, HB2, EA2 y EB2. 

El INSMET realizó un proceso de reducción de escala mediante el empleo del sistema 

PRECIS (Suministrador de Climas Regionales para los Estudios de Impacto; Willson et 

al. 2008; Centella y Bezanilla, 2008), lo que permite alcanzar una resolución espacial 

apropiada, con cuadrículas de 50 x 50 km. 

Los datos del comportamiento mensual de cada variable no son directamente 

empleados, sino que son agrupados y promediados por meses para tres periodos de 

tiempo: 2011-2040 (denominado “corto plazo”); 2041-2070 (denominado “mediano 

plazo”) y 2071-2099 (denominado “largo plazo”). 
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Identificada la cuadrícula en la que está comprendido el patrimonio de la empresa 

(figura 2), se tomó de cada uno de los cuatro escenarios climáticos disponibles, los 

datos de la temperatura media del aire y de las precipitaciones para cada mes del año, 

en los tres periodos de tiempo definidos. 

 

Figura 2. Cuadrícula de trabajo utilizada con los escenarios climáticos. Fuente: Microsof 

Encarta (2009). 

Para conformar los escenarios con los que se evaluaría el impacto futuro de la 

temperatura y las precipitaciones, se seleccionaron entre los cuatro escenarios 

disponibles (HA2, HB2, EA2 y EB2), para cada mes y en cada plazo, el límite mínimo y 

máximo de su variación, determinado a partir del valor promedio anual correspondiente 

a cada uno.  

Los datos usados como valores de referencia para la evaluación del impacto de la 

temperatura media del aire y de las variaciones mensuales de las precipitaciones fueron 

registrados en la estación meteorológica ubicada en la localidad de El Jamal, 

perteneciente al municipio Baracoa de la provincia Guantánamo, para el período 1981-

2000 (INSMET, 2010). 
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2.2.1.2. Aumento del nivel medio del mar.  

El análisis se realizó a partir del escenario de emisiones de gases efecto invernadero 

A1C (IPCC, 2001a), para una sensibilidad climática alta (4,2 °C), según lo planteado por 

el Instituto de Oceanología de CITMA, institución que centra en Cuba la generación de 

escenarios de aumento del nivel del mar para las evaluaciones de impacto que se 

realicen en el país. 

Las proyecciones de aumento del NMM para Cuba entre los años 2030 y 2100 

(utilizando el modelo MAGICC/SCENGEN, Versión 4.1), fueron las reportadas por Salas 

(2008), seleccionándose el valor de penetración del mar de 85 cm (tabla 6) por ser el 

escenario de mayor impacto.  

 Tabla 6. Proyecciones del aumento del NMM para Cuba en el tiempo. 

Escenario Sensibilidad Climática 
(ΔT) 

Año 
2030 2050 2070 2100 

(cm) 

A1C 
Baja (1,5 ºC) 4,00 8,00 14,00 22,00 

Media (2,6 ºC) 9,00 17,00 30,00 49,00 
Alta (4,2 ºC) 15,00 27,00 48,00 85,00 

Fuente: Salas et al. (2006) 

2.2.2. Evaluación de los impactos. 

2.2.2.1. Aumento de la temperatura media del aire. 

Los resultados de las temperaturas fueron utilizados para estimar el posible 

desplazamiento altitudinal de las especies que se ubican en las montañas de la EFI 

Baracoa partiendo de lo reportado por el IPCC (2001b), que plantea que un aumento de 

la temperatura media de 1 a 3,5 ºC equivaldría a un aumento en altitud entre             
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150 y 550 m para las formaciones vegetales de montaña, lo que aproximadamente 

representa un aumento medio de altitud de 15 m por cada 0,1 ºC de aumento en la 

temperatura media. 

En base al desplazamiento altitudinal estimado, se identificaron las especies que 

enfrentarían con mayor posibilidad una desaparición futura por ser exclusivas de la 

formación Pluvisilva de montaña (la formación que alcanza mayor altitud entre todas las 

formaciones que componen el patrimonio forestal de la EFI Baracoa). 

La distribución de las especies propias de la región oriental del país y las formaciones 

forestales en que aparecen fueron identificadas a partir de de la informaciones 

reportadas por Bisse (1988) y los resultados de esta revisión se contrastaron con la lista 

de Acevedo y Strong (2012) para verificar los nombres científicos. Los niveles de 

endemismo fueron definidos a partir de lo reportado por Bisse (1988) y Berazaín (2005). 

También fue consultado el Capítulo 6, Sección Séptima, Artículos 95, 96, 97 del 

Reglamento de la Ley Forestal (MINAG, 1998), en el que se notifican las especies 

amenazadas o en peligro de extinción reconocidas oficialmente por el Ministerio de la 

Agricultura (MINAG) para las que se establecen prohibiciones y limitaciones de tala y la 

Resolución No. 160 de 2011 (CITMA, 2011b), que establece las especies de especial 

significación para la diversidad biológica del país.  

Las especies identificadas fueron ordenadas en cuatro grupos, cuyo grado de 

vulnerabilidad disminuye con el aumento de orden del grupo. 

- Primer grupo: Especies bajo protección por la Ley Forestal, endémicas, exclusivas 

de la formación Pluvisilva de montaña, de especial significación para la diversidad 

biológica nacional y reportadas solo para Baracoa. 
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- Segundo grupo: Especies bajo protección por la Ley Forestal, endémicas, 

exclusivas de la formación Pluvisilva de montaña, de especial significación para la 

diversidad biológica nacional y reportadas para el norte de la región oriental. 

- Tercer grupo: Especies endémicas, exclusivas de la formación Pluvisilva de 

montaña y reportadas solo para Baracoa. 

- Cuarto grupo: Especies endémicas, exclusivas de la formación Pluvisilva de 

montaña y reportadas para el norte de la región oriental. 

2.2.2.2. Variaciones del régimen de las precipitaciones. 

El comportamiento de los escenarios de las precipitaciones fue considerado como un 

elemento climático complementario a los efectos de la temperatura, de forma tal que si 

las precipitaciones disminuían a la par que aumentaba la temperatura, el nivel de estrés 

de las especies crecía, desequilibrándolas más y elevando su vulnerabilidad, lo cual en 

las especies de los grupos de mayor riesgo generaría un impacto de mayor magnitud. 

2.2.2.3. Aumento del nivel medio del mar.  

Para evaluar el impacto del aumento del NMM en la EFI Baracoa, se empleó el método 

reportado por Álvarez et al. (1998). El área utilizada para el estudio comprendió 

solamente la zona del litoral costero de la empresa, tratando de ajustar lo más posible 

los probables impactos al entorno más cercano a la línea de costa. 

Los resultados obtenidos se reflejaron sobre un mapa de vegetación a escala 1: 25 000. 

Este mapa se superpuso sobre el croquis de lotificación de la empresa, para identificar 

el área de la empresa que se afectaría por este impacto y con la información contenida 

en el Proyecto de Ordenación Forestal de la empresa 2007-2008, se realizó una 
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valoración cuantitativa de las afectaciones probables en términos de área (ha), para el 

escenario evaluado. 

2.3. Evaluar el potencial de retención de carbono.  

2.3.1. Coeficientes de carbono en la madera. 

Se determinaron los contenidos de carbono en la madera para cinco especies arbóreas 

forestales existentes en la EFI Baracoa: Carapa guianensis Aubl., Falcataria moluccana 

(Miq.) Barneby & J.W. Grimes, Hibiscus elatus Sw., Swietenia mahagoni (L.) Jacq. y 

Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. Para ello fueron tomadas muestras de tres árboles por 

localidad (ver tabla 7). 

Tabla 7. Especies estudiadas para determinar el contenido de carbono en la madera. 

Nombre científico Localidad Edad 
(años) 

Carapa guianensis Aubl. Paso de Cuba 
(Arboretum) 6 

Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. 
Grimes. Los Hoyos de Sabanilla 6 

Hibiscus elatus Sw. 
Los Hoyos de Sabanilla 14 

Paso de Cuba  
(Prueba de progenie) 21 

Swietenia mahagoni (L.) Jacq. Paso de Cuba 
(Arboretum) 28 

Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. 

Paso de Cuba 
(San Germán) 23 

Paso de Cuba 
(Cayo Grande) 9 

Cagueybaje 6 
Palma Clara 7 

En cada árbol se tomó una muestra de 100 g de madera; para el caso de Carapa 

guianensis Aubl., Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes, Hibiscus elatus 

Sw. y Swietenia mahagoni (L.) Jacq. la muestra fue tomada de ramas adultas y de fuste 

para Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. 
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Estas muestras fueron enviadas a la Universidad de Alicante, España; donde se 

realizaron las determinaciones de la fracción de carbono en laboratorio. Cada muestra 

fue desecada en condiciones ambientales, separadas la madera de la corteza y molida 

posteriormente, para luego proceder a la determinación del contenido de carbono 

mediante el empleo del analizador elemental LECO, modelo TruSpec CN, utilizando el 

patrón EDTA con (41 %) de concentración de carbono. 

Para conocer si había diferencias significativas entre los valores por defecto (0,45 para 

las latifolias y 0,50 para las coníferas) reportados por IPCC (1996b) y los obtenidos con 

las muestras de los bosques de la empresa, se realizó la prueba de t de Student para 

un parámetro, utilizando el programa estadístico InfoStat (2012).   

2.3.2. Coeficientes de carbono en los suelos.  

Para obtener valores del contenido de carbono en los suelos que faciliten la sustitución de 

coeficientes internacionales por defecto, se realizó la determinación del contenido de 

carbono hasta los 20 cm de profundidad en tres puntos de muestreo en cada localidad 

para los suelos Ferralítico Rojo y Ferrítico Rojo en plantaciones de Pinus cubensis Sarg. 

ex Griseb. (tabla 8). 

Tabla 8. Localidades muestreadas para determinar el valor promedio de carbono 

retenido a 20 cm de profundidad en los suelos Ferralítico Rojo y Ferrítico Rojo en 

plantaciones de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. 

Tipo de suelo Localidad de muestreo 
Baracoa Cagueybaje Palma Clara 

Ferralítico Rojo  7 3 - 
Ferrítico Rojo  1 - 3 
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El contenido de carbono se determinó a partir del método reportado por (Bashking y 

Binkley, 1998; Ibrahim et al. 2007): 

CTS= CC * DA * p * A 

donde: 

CTS – contenido total de carbono en el suelo (t/ha). 

CC – contenido de C en la materia orgánica. 

DA – densidad aparente del suelo (t/m³). 

p – profundidad de muestreo (m). 

A – superficie de la hectárea (10 000 m²). 

El valor de la densidad aparente se obtuvo del triángulo textural, a partir de la media de la 

textura arcillosa determinada en Cuba para los suelos Ferrítico Rojo y Ferralítico Rojo 

(Renda et al. 2011; Rodríguez et al. 2013). 

El método de análisis de laboratorio utilizado en la determinación del contenido de materia 

orgánica fue el del Instituto de Investigaciones Forestales (IIF, 1978) basado en el método 

de Walkey y Black (1934).  

Para conocer si había diferencias significativas entre los valores por defecto reportados 

por Bolin y Sukamar (2000) para los bosques tropicales (para el caso de los pinares) y 

los obtenidos con los de la empresa, se procesaron los datos mediante la prueba de t 

de Student para un parámetro, utilizando el programa estadístico InfoStat (2012).  

2.3.3. Línea base de retención de carbono.  

Para la determinación de la línea base se empleó el sistema automatizado SUMFOR 

v.2.14 (anexo 2). Este sistema brinda la estimación de la retención de carbono tanto en 

el año base, como para una línea base de 10 años de proyección, considerando tanto 
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plantaciones en desarrollo, las establecidas y los bosques naturales, así como las áreas 

inforestales y por reforestar (Álvarez y Mercadet, 2008).  

La información utilizada se obtuvo del Proyecto de Ordenación de la EFI Baracoa, la 

que se encuentra resumida en las tablas 2, 3, 4 y 5.  

A partir de los resultados alcanzados se realizó una evaluación general del 

comportamiento de la retención de carbono por cada tipo de área de la empresa. 

2.3.4. Alternativa técnicamente más adecuada para el aumento de la retención de 

carbono. 

Empleando los mismos datos que fueron utilizados para la determinación del año base 

y de la línea base, se simularon alternativas que propiciaran una mayor retención de 

carbono utilizando el sistema SUMFOR. Se consideraron para ello siete opciones 

diferentes de modificación de la gestión técnica empresarial actual, con vistas a 

determinar los posibles efectos que ello pudiera producir sobre la retención de carbono, 

consistiendo las alternativas en: 

 Duplicar el área de plantación anual. 

 Elevar el logro promedio (superficie relativa con respecto al total inicialmente 

plantado, con un 60 % o más de supervivencia) de las plantaciones hasta el 95 %. 

 Reducir las áreas afectadas por la ocurrencia de incendios.  

 Reducir en un 50 % los aprovechamientos por talas rasas. 

 Reducir en un 50 % los aprovechamientos por otros tipos de talas. 

 Aumentar el incremento medio anual (IMAV) de volumen de madera de las 

plantaciones en 1 m3/ha/año. 
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 Aumentar el incremento medio anual (IMAV) de volumen de madera de los bosques 

naturales en 1 m3/ha/año. 

La retención de carbono producida por cada alternativa con respecto a la línea base fue 

estimada como el acumulado de las diferencias anuales registradas entre la alternativa 

y la línea base, y la comparación entre las retenciones de carbono del conjunto de 

alternativas permite identificar qué modificación de la gestión técnica empresarial 

actual, generaría mayores adiciones a las retenciones de carbono inicialmente previstas 

por la línea base. 

2.4. Propuestas de medidas de adaptación y mitigación.  

Teniendo en cuenta los resultados de las valoraciones realizadas para los bosques de 

la EFI Baracoa, se proponen medidas de adaptación y mitigación por concepto de 

retención de carbono. 

Las propuestas de las medidas de adaptación se basaron en los resultados de las 

afectaciones probables para el componente arbóreo del patrimonio de la EFI Baracoa, 

las características de las especies afectadas y del territorio de la empresa y las 

propuestas de las medidas de mitigación se basaron en las alternativas que propician 

una mayor retención de carbono.  
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CAPITULO III. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

3.1. Impactos del cambio climático. 

3.1.1. Aumento de la temperatura media del aire. 

Se muestran los resultados de la temperatura media del aire registrada en la estación 

meteorológica ubicada en la localidad de El Jamal, perteneciente al municipio Baracoa 

de la provincia Guantánamo, para el período 1981-2000 tomada como referencia para 

el estudio (tabla 9). 

Tabla 9. Temperatura media del aire para el período 1981-2000. 

Mes Temperatura 
media (ºC) 

Enero 23,36 
Febrero  21,32* 
Marzo 23,34 
Abril 24,57 
Mayo 25,51 
Junio 26,83 
Julio    27,63** 
Agosto 27,51 
Septiembre 26,98 
Octubre 25,97 
Noviembre 25,16 
Diciembre 23,75 

* Valor mínimo;  ** Valor máximo. Fuente: INSMET (2010). 

De las combinaciones de escenarios y modelos obtenidas para esta variable climática 

en el área de la empresa, durante los tres periodos evaluados (anexo 3) se 

seleccionaron para evaluar la proyección futura las que se presentan en la tabla 10.  
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Tabla 10. Valores de la temperatura media mensual del aire obtenidos para cada uno 

de los modelos seleccionados para los tres periodos de estudio en la zona de la EFI 

Baracoa. 

Meses 
Corto plazo 
(2011-2040) 

Mediano plazo 
(2041-2070) 

Largo plazo 
(2071-2099) 

Esc*. 
Máximo 

Esc. 
Mínimo 

Esc. 
Máximo 

Esc. 
Mínimo 

Esc. 
Máximo 

Esc. 
Mínimo 

Enero 24,51 24,20 25,37 24,91 26,45 25,57 
Febrero 22,34 22,13 22,97 22,82 24,30 23,46 
Marzo 24,42 24,23 25,31 24,99 26,62 25,70 
Abril 25,62 25,39 26,44 26,10 27,99 26,75 
Mayo 26,85 26,28 27,73 26,96 29,23 27,57 
Junio 28,19 27,69 29,03 28,44 30,64 29,12 
Julio 28,83 28,53 29,84 29,30 31,35 30,02 
Agosto 28,77 28,42 29,84 29,20 31,50 29,93 
Septiembre 28,26 27,83 29,38 28,57 31,00 29,25 
Octubre 27,44 26,72 28,43 27,37 30,16 27,97 
Noviembre 26,37 25,89 27,38 26,52 28,77 27,11 
Diciembre 24,78 24,51 25,87 25,17 27,28 25,78 

*Esc. Escenario. 

En las figuras 3 se observa que los conjuntos de datos para los tres periodos evaluados 

mostraron una elevada coherencia por modelo y evidenciaron que las diferencias en el 

calentamiento entre los dos escenarios de emisiones se van incrementando a lo largo 

del siglo de forma tal que en la medida en que el escenario se aleja temporalmente, la 

diferencia con respecto al registro histórico aumenta, percibiéndose de forma más clara 

en las figuras un progresivo calentamiento a lo largo del siglo en toda la zona de 

estudio. 
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Figura 3. Evolución mínima y máxima del cambio de la temperatura media mensual del 

aire obtenida para el corto (a), mediano (b) y largo plazo (c) con respecto al periodo 

1981-2000, para la zona de la EFI Baracoa (Esc. Máx: Escenario máximo; Esc. Mín: 

Escenario mínimo). 

Las proyecciones del clima con respecto al periodo de referencia (1981-2000) muestran 

que las variaciones de los límites mínimo y máximo esperables para la temperatura 

media anual del aire para el periodo 2011-2099, variarán entre un valor mínimo de 

0,81 ºC a corto plazo y uno máximo de 3,87 ºC a largo plazo, como se muestra en la 

tabla 11. 
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Tabla 11. Variación esperable de los límites de la temperatura media mensual del aire, 

para diferentes períodos de estudio en la zona de la EFI Baracoa. 

Periodo Año 
∆ Temperatura media (oC) 

Mínima Máxima 
De referencia 1981-2000 0,00 0,00 
Corto plazo 2011-2040 +0,81 +1,20 

Mediano plazo 2041-2070 +1,50 +2,21 
Largo plazo 2071-2099 -2,14 +3,87 

 
En términos generales estos resultados demuestran que la evolución climática futura de 

la zona comprendida por el territorio de la empresa para el periodo 2011-2099 será 

hacia un clima más cálido, afectando con ello a los ecosistemas de montañas presentes 

en la misma. 

Autores como Ledig et al. (2010) advierten que el cambio climático podría poner en 

peligro un gran número de especies en peligro de extinción y vulnerables en el mundo 

debido a los ascensos de las temperaturas, coincidiendo en su señalamiento con lo 

planteado por Cuesta et al. (2008), los que señalan además que el cambio climático 

afectará de manera especial a los ecosistemas montanos a nivel mundial, los que al 

estar limitados en términos de temperatura (condicionados a bajas temperaturas) y 

disponibilidad de espacio, son especialmente susceptibles al calentamiento global por 

su alta biodiversidad, a lo que se suma el hecho de que el calentamiento en los trópicos 

se ve amplificado con la altitud, pudiendo provocar una mayor probabilidad de 

extinciones locales para las especies que tienen una distribución restringida (Peterson 

et al. 2002; Thomas et al. 2004; Thuiller et al. 2005; Franco et al. 2006; Malcolm et al. 

2006), pues los impactos debido a este cambio acelerado sobre las distribuciones de 
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especies serán quizás proporcionalmente más perceptibles a altas elevaciones que en 

los ecosistemas de tierras bajas, y la severidad de estos impactos será probablemente 

intensificada por el alto número de especies de rango restringido que ocurren en los 

ecosistemas de montaña (Cuesta et al. 2006). 

A menudo estos cambios son mucho más evidentes en los límites de distribución de las 

especies, donde las condiciones ecológicas ya se encuentran próximas a los límites de 

tolerancia y donde es previsible que las consecuencias sean mucho más severas 

(Hampe y Petit, 2005), previéndose el riesgo de extinciones locales por ejemplo para las 

especies que se encuentran en ecosistemas de mayor altura (Nogué et al. 2009). 

De acuerdo con lo planteado por este autor, se considera que estos cambios serán 

mucho más evidentes en aquellas zonas donde el principal factor limitante suele ser las 

bajas temperaturas. Por lo tanto, un aumento de las temperaturas como el previsto por 

los escenarios para el periodo 2011-2099 pudiera afectar las especies que se 

encuentran distribuidas en el territorio que abarca la EFI Baracoa, pudiendo originar el 

comienzo de su desplazamiento vertical ascendente y de esta manera, cambiar su 

distribución altitudinal, lo que provocaría que a medida que la temperatura aumente, las 

especies comiencen a moverse hacia lugares más altos siempre que exista un lugar 

contiguo disponible.  

Tomando en consideración estas valoraciones, lo planteado por el IPCC (2001b) y las 

variaciones de temperatura de la tabla 11 en términos de la migración altitudinal que 

pudiera inducirse sobre la distribución natural de las especies arbóreas, se 

establecieron rangos de desplazamientos para las especies propias de las montañas de 

la región, los que son mostrados en la tabla 12. 
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Tabla 12. Proyección de variación altitudinal estimada (∆ h) para diferentes periodos de 

estudio en la zona de la EFI Baracoa. 

Periodo Año 
∆ h (m) 

Mínima Máxima 
De referencia 1981-2000 0,00 0,00 
Corto plazo 2011-2040 121,50 180,00 

Mediano plazo 2041-2070 225,00 331,50 
Largo plazo 2071-2099 321,00 580,50 

 

Según los resultados mostrados en la tabla 12, el rango de distribución altitudinal de las 

especies de montaña podría presentar un desplazamiento hacia la cima entre un 

mínimo de 121,50 m y un máximo de 580,50 m para el periodo 2011-2099. 

Para el territorio de la EFI Baracoa, se reportan según Bisse (1988), 78 especies 

forestales arbóreas (anexo 4), de las que 35 son exclusivas de la formación Pluvisilva 

de montaña y de ellas, 26 son endémicas, seis están específicamente distribuidas en 

Baracoa (todas endémicas) y dos se encuentran protegidas por el Reglamento de la 

Ley Forestal (MINAG 1998) debido a sus escasas existencias físicas.  

Si como señalara este autor, se toma en cuenta que con la excepción del noroeste de la 

región oriental del país (área de Nipe-Sagua-Baracoa, en Holguín), la formación 

Pluvisilva de montaña se encuentra en el noroeste de la región oriental de Cuba a partir 

de los 300-400 m snm y las zonas montañosas del área de Baracoa excepcionalmente 

superan los 850 m snm (Magaz, 1989), se puede esperar que un incremento en la 

temperatura media del aire entre 0,81 y 3,87 ºC para los años 2011 al 2099 dé lugar a 

un desplazamiento altitudinal hacia la cima de 121,50 a 580,50 m, lo que podría ser 

suficiente para reducir la extensión altitudinal de esa formación y dar lugar incluso a 
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extinciones locales, colocando en riesgo los recursos genéticos de las 35 especies 

identificadas como exclusivas de esa formación en la empresa, porque bajo el 

escenario más extremo, con un desplazamiento altitudinal de 580,50 m y la altitud 

mínima donde se establecen las Pluvisilva de montaña en la región oriental de Cuba 

(300 m snm), para el año 2100 le faltarían a estas especies 30,50 m de altitud para 

establecerse con las condiciones requeridas. 

Como efecto adicional a la migración, estas especies sufrirán una restricción en área, lo 

que las hará más vulnerables a las presiones antrópicas y ambientales, pasando a ser 

ocupado su territorio posiblemente por especies típicas de la formación Pluvisilva, que 

es la que le sucede en altitud, y similar al caso anterior, con un aumento de temperatura 

tenderán a buscar su entorno climático límite, coincidiendo en este caso con lo 

planteado por Peters y Darling (1985).  

Según varios autores (Ciesla, 1995; Peterson et al. 2001; Walther et al. 2002; Peterson 

et al. 2002; Pearson y Dawson, 2003; Root et al. 2003; Thomas et al. 2004; Thuiller et 

al. 2005; Walther et al. 2005; Cuesta et al. 2006; Franco et al. 2006; Malcolm et al. 

2006; Parmesan, 2006; Smith y Smith, 2007; Gavilán, 2008; Gutiérrez, 2010) se sugiere 

que los rangos de distribución y abundancia de especies, así como la composición de 

hábitat, podrían variar significativamente como resultado del cambio climático y los 

resultados de las estimaciones futuras de este estudio indican que existe un riesgo de 

afectación a la diversidad biológica de la región, cuya intensidad crecería en la medida 

en que la especificidad de distribución de las especies que conforman la formación 

Pluvisilva de montaña aumentara y/o la abundancia de sus existencias físicas 

disminuyera, pudiendo enfrentar esta formación el riesgo de desaparecer debido al 
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desplazamiento altitudinal ascendente de sus especies en busca de mantener su 

adaptación al ambiente en que se desarrollan, ya que en su gran mayoría son 

endémicas.  

Esta situación, que se agudizaría de forma creciente, en caso que la concentración de 

GEI en la atmósfera a lo largo del presente siglo mantuviera el patrón de variación 

ascendente presentado durante su primera década (en el año 2000 el balance neto 

mundial de emisiones fue de + 3,30 GtC*a-1, mientras que en el año 2007 fue de            

+ 12,00 GtC*a-1; IPCC, 2007c), pudiera dar lugar incluso, a la extinción de varios de 

estos taxones.  

Los resultados hasta aquí presentados son similares a los obtenidos por Villers y Trejo 

(2003), quienes evaluaron la vulnerabilidad que tendrían los ecosistemas forestales de 

México; para ello aplicaron dos modelos de cambio climático (CCC: Canadian Climate 

Center, el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory: GFDL-R30) y obtuvieron como 

resultado que los bosques templados fríos y semicálidos son los tipos de vegetación 

más sensibles al cambio climático y tenderían a desaparecer al incrementarse la 

temperatura.  

También son afines con los presentados por Álvarez (2010), quien evaluó los riesgos 

futuros que enfrentarían las formaciones Monte nublado y Monte fresco, con los mismos 

escenarios y modelos proyectados en este trabajo. La temperatura mostraba aumentos 

entre 1,00 y 3,50 ºC con respecto al periodo 1961-1990, propiciando la ocurrencia de un 

desplazamiento hacia la cima de 150,00 a 525,00 m, previéndose que en algún 

momento posterior a la mitad del presente siglo la formación Monte fresco enfrentaría el 

riesgo de desaparecer, ya que en su totalidad las especies que la conforman son 
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endémicas. En cuanto a la formación Monte nublado, distribuida entre las mayores 

elevaciones de la Sierra Maestra, en la provincia Santiago de Cuba, y de la cordillera 

Sagua-Baracoa, en la provincia de Guantánamo, para finales del presente siglo esta 

formación habría ascendido entre el 35 y el 55 % de la altura que actualmente tiene 

disponible, buscando mantener su adaptación ambiental, debido a que 62 % de las 

especies que la integran son endémicas.  

Los resultados de Planos et al. (2012) también son similares con los aquí presentados. 

Estos autores modelaron el comportamiento que tendrían determinadas formaciones 

vegetales si ocurriera un aumento de 3 ºC en la temperatura media del aire, con el 

mismo régimen de precipitación y considerando que no existieran alteraciones bruscas 

en el suelo y en la altitud. Realizado en áreas de las provincias orientales situadas a 

más de 800 m snm, donde la precipitación oscila entre 1 800 y 2 600 mm y la 

temperatura varía entre 16 y 24 ºC, ubicadas hacia el Macizo del Turquino y la Sierra de 

Cristal, este estudio indicó para algunas de la formaciones incluidas en las áreas 

evaluadas que un aumento de la temperatura, con el consiguiente incremento de la 

evaporación, incidiría en la descomposición acelerada del sustrato orgánico del suelo y 

el aumento de la erosión, afectando las características del suelo, produciéndose un 

obstáculo para la migración de especies y pudiendo ocurrir cambios en la composición 

florística hacia las zonas más elevadas, sobre todo en el noroeste de la región oriental; 

ocupación de áreas de otras formaciones donde la temperatura sea entre 16 y 23 ºC; 

desplazamiento hacia elevaciones superiores de aquellas especies que se ubican en 

alturas por encima de 900 a 1 900 m snm, con precipitaciones entre 1 800 y 2 200 mm y 

temperaturas menores a 16 ºC, con lo que sufrirían una restricción en área.  
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Igualmente, los resultados obtenidos coinciden con los de Felicísimo et al. (2012). Estos 

autores analizaron los potenciales impactos del cambio climático sobre la flora española 

mediante la proyección futura del clima, determinando valores equivalentes para varias 

combinaciones de escenarios, modelos y períodos futuros, lo que les permitió estimar la 

evolución de las zonas potenciales para 75 especies forestales y 145 de flora 

amenazada, concluyendo que un 23 % de las primeras y un 43 % de las segundas 

presentarían una vulnerabilidad crítica o muy alta. 

Estudios realizados en Méjico por Flores (2014) con Picea mexicana Martínez y Picea 

martinezzi Patterson para evaluar el impacto del aumento de la temperatura en el 

hábitat de estas especies, utilizando escenarios climáticos, prevé que en el 2030  la 

primera especie sólo tendrá condiciones de temperatura adecuadas para existir en el 

Cerro El Potosí, localidad donde no se encuentra actualmente. La proyección para 2060 

y 2090 considera que es drástica, pues el clima adecuado desaparece por completo en 

la Sierra Madre Oriental y el desplazamiento altitudinal será entre 600-700 m snm en el 

Eje Volcánico Transversal en la montañas Tláloc y La Malinche y a lo largo de los 

flancos del volcán Popocatépetl y del Iztaccíhuatl; mientras que P. martinezzi tiene las 

mayores posibilidades de desplazamiento de sus poblaciones, hacia la parte central del 

Eje Neovolcánico Transversal, de manera tal que la altitud no sería una limitante en la 

colonización de nuevos ambientes, pudiendo presentar un aumento en altitud de unos 

600 a 700 m snm por encima de lo que ocupa en la actualidad.  

En base al análisis anterior se consideró que en el área de la EFI Baracoa las especies 

forestales arbóreas más vulnerables y con peligro de desaparición futura serían:  

 Primer grupo (más vulnerable): Magnolia cubensis Urb. subsp. cacuminicola 
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(Bisse) G. Klotz; Cnidoscolus regina (Leon) Radcl.-Sm. & Govaerts. 

 Segundo grupo: Pera ekmanii Urb. 

  Tercer grupo: Bonnetia cubensis (Britton) R.A. Howard; Henriettea acunae (Alain) 

Alain; Laplacea moaensis Vict.; Ocotea moaensis Bisse; Podocarpus angustifolius 

Griseb. 

 Cuarto grupo (menos vulnerable): Ardisia grisebachiana (Kuntze) Alain; 

Byrsonima lucida (Mill.) Rich.; Calophyllum utile Bisse; Coccoloba costata C. Wright; 

Erythroxylon longipes O. E. Schulz; Guapira rufescens (Griseb.) Lundell var. 

rufescens; Guatteria cubensis Bisse; Haenianthus variifolius Urb.; Hyeronima 

nipensis Urb.; Chionanthus bumelioides (Griseb.) Stearn subsp. cubensis (P. 

Wilson); Magnolia cristalensis Bisse; Maytenus loeseneri Urb. var. loeseneri; 

Chaetocarpus acutifolius (Britton & P. Wilson) Borhidi; Terminalia nipensis Alain; 

Terminalia chicharronia C. Wright subsp. orientensis (Monach.) Alwan & Stac.  

3.1.2. Variaciones del régimen de las precipitaciones. 

En la tabla 13 se muestran los resultados de las precipitaciones medias mensuales 

registrados en la estación meteorológica ubicada en la localidad de El Jamal, 

perteneciente al municipio Baracoa, provincia Guantánamo, para el período 1961-2000, 

tomada como referencia para el estudio y de las combinaciones de escenarios y 

modelos obtenidas para esta variable climática (anexo 5), cuya síntesis se presenta en 

la tabla 14. 
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Tabla 13. Precipitaciones medias mensuales para el período 1961-2000 

Mes Precipitación media mensual (mm) 
Enero 207,00 
Febrero 170,00 
Marzo 170,00 
Abril 178,00 
Mayo 326,00 
Junio 197,00 
Julio 129,00 
Agosto 169,00 
Septiembre 187,00 
Octubre 308,00 
Noviembre 415,00 
Diciembre 269,00 

Fuente: INSMET (2010). 

Tabla 14. Valores de precipitaciones medias mensuales (mm) obtenidos para los 

escenarios de valores mínimo y máximo, para diferentes periodos de estudio en la zona 

de la EFI Baracoa.  

Mes 

Corto plazo 
(2011-2040) 

Mediano plazo 
(2041-2070) 

Largo plazo 
(2071-2099) 

Esc*. 
Máximo 

Esc.  
Mínimo 

Esc. 
Máximo 

Esc. 
Mínimo 

Esc. 
Máximo 

Esc. 
Mínimo 

Enero 241,86 216,24 241,00 226,63 205,25 241,54 
Febrero 164,60 177,78 155,65 186,52 174,98 199,07 
Marzo 131,72 177,36 140,76 185,65 143,28 197,53 
Abril 206,57 185,36 229,99 193,01 220,98 204,42 
Mayo 315,35 326,95 342,20 328,02 354,36 329,55 
Junio 257,15 187,57 190,10 176,97 192,50 161,76 
Julio 141,57 116,47 125,83 102,38 117,60 82,16 
Agosto 166,43 156,16 163,06 141,71 153,09 120,98 
Septiembre 197,69 173,13 218,45 157,54 184,70 135,16 
Octubre 320,66 298,56 326,99 287,93 333,28 272,70 
Noviembre 548,28 406,46 448,37 396,86 462,56 383,09 
Diciembre 383,35 265,92 304,09 262,45 311,54 257,48 

*Esc. Escenario  
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La comparación de los tres períodos evaluados con respecto al periodo 1961-1990 para 

la zona de la EFI Baracoa se presenta en la figura 4.  

Las proyecciones de la precipitación media mensual para el periodo 2011-2099 con 

respecto a la línea de referencia (1961-2000) muestran un aumento en los primeros seis 

meses del año, pudiendo considerarse desde leve hasta extrema a partir del mediano 

plazo principalmente, con un incremento de las lluvias entre 0,29 y 30,54 % para ese 

conjunto de meses, con la excepción constante del mes de marzo.  
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Figura 4. Evolución mínima y máxima del cambio de la pluviosidad media mensual del 

aire obtenida para el corto (a), mediano (b) y largo plazo (c) con respecto al periodo 

1981-2000, para la zona de la EFI Baracoa (Esc. Máx.: Escenario máximo; Esc. Mín.: 

Escenario mínimo). 
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Las reducciones mayores se proyectan para los seis meses finales del año, donde se 

espera que las lluvias disminuyan entre 1 y 36 %, identificándose como resultado 

esperable de la proyección realizada en este conjunto los meses de julio y agosto como 

los meses más secos en la zona de estudio, que muestran las disminuciones más 

pronunciadas con valores de 11,37 y 11,10 % respectivamente (tabla 15). 

Tabla 15. Anomalías de las precipitaciones medias mensuales para los diferentes 

periodos de estudio con respecto al periodo de referencia (%). 

Meses 
Corto plazo 
(2011-2040) 

Mediano plazo 
(2041-2070) 

Largo plazo 
(2071-2099) Prom. *Esc. 

Máximo 
Esc. 

Mínimo 
Esc. 

Máximo 
Esc. 

Mínimo 
Esc. 

Máximo 
Esc. 

Mínimo 
Enero 17 4 16 9 -1 17 11 
Febrero -3 5 -8 10 3 17 4 
Marzo -23 4 -17 9 -16 16 -4 
Abril 16 4 29 8 24 15 16 
Mayo -3 0,29 5 1 9 1 2 
Junio 31 -5 -4 -10 -2 -18 -1 
Julio 10 -10 -2 -21 -9 -36 -11 
Agosto -2 -8 -4 -16 -9 -28 -11 
Septiembre 6 -7 17 -16 -1 -28 -5 
Octubre 4 -3 6 -7 8 -11 -0,43 
Noviembre 32 -2 8 -4 11 -8 6 
Diciembre 43 -1 13 -2 16 -4 11 

*Esc. Escenario máximo 

Según los datos presentados en las figura 4 los límites mínimo y máximo esperables 

para la precipitación media mensual en los años correspondientes al corto, mediano y 

largo plazos se exponen en la tabla 16. 
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Tabla 16. Límites mínimo y máximo esperables para la precipitación media mensual. 

Periodo Año 
Precipitaciones (mm) 
Mínima Máxima 

Referencia 1961-1990 129,00 415,00 
Corto plazo 2011-2040 116,47 548,28 

Mediano plazo 2041-2070 102,38 448,37 
Largo plazo 2071-2099 82,16 462,56 

 

En la tabla 17 se presenta un resumen de las variaciones identificadas en las 

precipitaciones medias mensuales que sintetiza la variación de la proporción de la 

precipitación total, con respecto al período 1961-2000, en la región de la EFI Baracoa 

para los periodos evaluados.  

Tabla 17. Variación esperable de los límites de la precipitación media mensual, para 

diferentes períodos de estudio en la zona de la EFI Baracoa. 

Periodo Año 
∆ Precipitación media mensual 

(mm) 
Mínima Máxima 

Referencia 1961-1990 0,00 0,00 
Corto plazo 2011-2040 -12,53 133,28 

Mediano plazo 2041-2070 -26,62 33,37 
Largo plazo 2071-2099 -46,84 47,56 

 
Con independencia del escenario proyectado, estas variaciones en la precipitación 

media mensual muestran que la precipitación media mensual variará con respecto al 

período 1961-2000 entre un valor mínimo de -46,84 mm y un máximo de 133,28 mm.  

En general las disminuciones más importantes de las lluvias se proyectan para los 

meses julio-diciembre, lo que es válido para los tres periodos de tiempo, lo cual significa 
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que en el futuro las precipitaciones estarán concentradas en menos meses de acuerdo 

a los modelos empleados y a lo largo del siglo, los valores mínimo y máximo de lluvia 

durante el año tenderán a disminuir. 

Los cambios de las precipitaciones proyectados por los modelos indican que su 

tendencia futura en el territorio comprendido por la EFI Baracoa estará caracterizada 

por una evolución hacia un clima en el que el segundo semestre será más seco, 

mientras que el primer semestre será más húmedo y hacia años con acumulados 

anuales cada vez menores. 

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Hernández et al. (2011) quienes 

realizaron una evaluación del futuro comportamiento de las precipitaciones en la región 

oriental de Cuba utilizando cuatro modelos globales: CSMK3, ECHOG, HADCM3, 

IPCM4, bajo el escenario de emisiones A1B, donde los resultados indican un clima más 

seco y severo, produciéndose los mayores cambios en las variaciones de las 

precipitaciones en los períodos 2040-2069 y 2070-2099 respecto al período 1961-1990, 

siendo el 2070-2099 el que presente las mayores variaciones y los mayores déficit de 

precipitaciones, coincidiendo esta proyección con la realizada para la EFI Baracoa, la 

cual manifestó las mayores reducciones de sus valores de precipitación para el periodo 

2071-2099. 

Dado que el régimen pluviométrico de Baracoa está caracterizado por ser el mayor de 

Cuba, del orden de los 2 000 mm anuales (ONE, 2012), el efecto de una disminución de 

las lluvias en el orden de los 46,84 mm anuales para fines de siglo, equivalente al 2 % 

del total, no significaría una modificación drástica de la disponibilidad de agua o de la 

humedad en la región, así como tampoco acrecentaría de manera acentuada los 
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riesgos potenciales de incendios. Sin embargo, las 35 especies identificadas como 

vulnerables que estarán bajo el estrés causado por el aumento de la temperatura y por 

la modificación del área altitudinal de distribución, se verán obligadas además a reducir 

en alguna medida la evapo-transpiración, lo que pudiera contribuir al proceso de 

alteración de sus equilibrios poblacionales, razón por la que esta ligera disminución de 

la lluvia no deberá ser subestimada. 

3.1.3. Aumento del nivel medio del mar.  

El impacto más obvio, cuando se piensa en ascenso del NMM, es precisamente la 

inmersión de las costas bajas que pasarán a estar totalmente cubiertas (Walsh et al. 

2004). 

Este fenómeno puede tener diferentes implicaciones según el tipo de costa que se trate 

y los ecosistemas que en ellas se desarrollen, pero será particularmente impactante en 

aquellos ecosistemas litorales emergidos, donde la influencia de los factores dinámicos 

como las mareas y el oleaje, tienen un efecto más directo sobre su comportamiento.  

Mitriani et al. (2000) reconocen a los manglares como uno de los ecosistemas de mayor 

vulnerabilidad, los que por su ubicación en las zonas costeras más bajas, coinciden 

aproximadamente con las áreas de inundación permanente por ascenso del NMM. En 

este sentido, se encuentran expuestos directamente a una de las consecuencias del 

cambio climático, que es el ascenso del NMM (Morales, 2008; Planos et al. 2012).  

Durante la segunda mitad del siglo XX el aumento promedio del nivel del mar ha sido de 

1,43 mm*año-1; para el archipiélago cubano, el ascenso paulatino del NMM en lo que 

resta de siglo XXI (según el escenario A1C, 27 cm para el 2050 y 85 cm para el 2100), 

se considera la principal amenaza del cambio climático para Cuba y hasta el momento, 
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implica la disminución gradual de la superficie emergida en zonas bajas en 2 % para el 

año 2050 y 5 % a fines del siglo (Morales, 2008). 

La evaluación cuantitativa de los impactos esperables para la EFI Baracoa con los 

escenarios de cambio climático estimados a largo plazo para el año 2100 indicó que un 

ascenso del NMM de 0,85 m, implicará una pérdida del 0,2 % (5,6 ha) de la superficie 

total de tierra firme en el patrimonio de la empresa, siendo las áreas más afectadas las 

ocupadas por la formación Manglar (tabla 18).  

Tabla 18. Afectación de superficie esperable por aumento del NMM para la EFI Baracoa 

en el año 2100. 

Unidades 
silvícolas Lote 

Área 
total 

     Área 
  afectada Rodal 

   Área 
    total 

Área 
afectada 

(ha) (ha) 

Cayo Güín 

12 1 261,30 0,90 19 60,59 0,90 

29 264,60 0,96 
1 5,15 0,03 
4 23,48 0,41 
5 17,05 0,52 

32 670,91 1,42 
1 2,17 1,05 
2 22,11 0,37 

Subtotal 2 196,81 3,28  130,55 3,28 

Combate 
de Sabanilla 

1 9 922,94 2,32 
1 26,06 0,31 
3 3,29 1,54 
5 60,71 0,47 

Subtotal 9 922,94 2,32  90,06 2,32 
Total 12 119,75 5,60  220,61 5,60 

 

En la figura 5 se muestra la localización de las afectaciones por unidad silvícola, lotes y 

rodales. 
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Figura 5. Representación gráfica de las afectaciones en la EFI Baracoa por penetración 

estimada del mar. Fuente: El autor. 

Las unidades silvícolas que se verán afectadas por la penetración del mar para el año 

2100 serán Cayo Güín y Combate de Sabanilla, con pérdida de áreas de 3,28 y  2,32 

ha, respectivamente (tabla 16), considerándose esta inundación como uno de los 

problemas a enfrentar en el futuro, lo cual traerá aparejado los mayores impactos para 

las especies Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. (patabán) y Rhizophora mangle L., 

(mangle rojo), ambas representativas de la formación Manglar; siendo identificada esta 

última especie también para la unidad silvícola Combate de Sabanilla.  

Este impacto está determinado por las características del relieve eminentemente 

montañoso que presenta el área que ocupa la empresa, ya que posee 95 % de su 

superficie montañosa, con pendientes mayores de 15 %, mientras que el 5 % restante 

se encuentra en áreas limitadas por los valles aluviales, llanuras aluvio-marinas y 

cársicas. Las alturas oscilan entre la cota cero y los 665 m snm y en estas últimas o un 

poco más inferiores, es donde se localizan mayormente las áreas forestales de la 
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empresa, lo que favorece que no se vea fácilmente inundada con los escenarios de 

elevación del NMM. Atendiendo a ello es de esperar que el impacto debido al nivel de 

penetración del mar para el año 2100 no sea tan importante; sin embargo estos 

resultados indican que son áreas a las que se les debe prestar atención. 

Estos resultados son inferiores a los obtenidos por Ortiz (2010) en un estudio realizado 

para la zona sur de la península de Zapata el que arrojó pérdidas de 22 774,38 ha, 

debido a ser un área que se caracteriza por pendientes muy bajas, inferiores a 2 %, por 

lo que con los escenarios de inundación se ocuparían grandes extensiones, 

coincidiendo esto con lo planteado por Díaz et al. (2010) quien declara que el efecto de 

una misma tasa de incremento puede perturbar en diferente magnitud a cada región, 

dependiendo de variables tales como pendiente de la costa, tipos de playa, amplitud de 

marea, estado de los acuíferos costeros, asentamientos humanos, infraestructura 

urbana, así como el tipo actividades humanas que se realizan en la zona. 

También son inferiores estos valores a los obtenidos en un estudio realizado por 

Cordero et al. (2009), que indicó que en el año 2100 el patrimonio de la EFI Mayabeque 

en la costa Sur presentaría una afectación de 8 889,6 ha, equivalente al 12 % del área 

total en la costa sur.  

Para algunos autores el impacto del aumento del NMM podría ser la mayor amenaza 

que tendrán que enfrentar los manglares ante los efectos del cambio climático 

(Sánchez, 2008). La respuesta de esta formación dependerá de la tolerancia de cada 

especie al período, frecuencia y profundidad de inundación, pues se ha demostrado que 

las especies de mangle poseen diferentes tolerancias al cambio en el nivel del mar, a la 

salinidad y a las tormentas (McLeod y Rodney, 2006). 
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3.2. Potencial de retención de carbono. 

3.2.1. Coeficientes de carbono en la madera. 

En la tabla 19 se resumen los resultados del contenido de carbono en madera de las 

cinco especies estudiadas. 

Tabla 19. Contenido de carbono en madera para las cinco especies evaluadas. 

Especie Carbono Madera  
(%) 

Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes 47,44 
Swietenia mahagoni (L.) Jacq. 47,99 
Carapa guianensis Aubl. 47,28 
Hibiscus elatus Sw. 48,95 
Pinus cubensis Sarg. ex Griseb 48,83 

 

Las cuatro especies de latifolias muestreadas, alcanzaron valores por encima de 45 %, 

valor por defecto recomendado por el IPCC (1996b) para las regiones tropicales, 

mientras que en el caso de las coníferas, Pinus cubensis Sarg. ex Griseb mostró su 

valor por debajo de 50 %, que es el valor por defecto del IPCC. Estos resultados 

corroboran la importancia de contar con valores nacionales. 

En tabla 20 se muestra que los coeficientes obtenidos para las condiciones edafo-

climáticas de Baracoa mostraron diferencias significativas, respecto a los coeficientes 

reportados por el IPCC. 
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Tabla 20. Prueba t de Student para un parámetro. 

Especie 
Valor del 

parámetro 
probado 

n Media DE T p 
(bilateral) 

Falcataria moluccana  0,45 3 0,47 4,8 E-03 8,77 0,0127** 
Swietenia mahagoni  0,45 3 0,48 0,01 5,66 0,0298 * 
Carapa guianensis  0,45 2 0,47 1,3 E-03 23,95 0,0266 * 
Hibiscus elatus  0,45 5 0,49 0,01 7,28 0,0019 ** 
Pinus cubensis  0,50 11 0,49 0,02 -2,47 0,0330 * 

 ** 0,01: Muy significativo; * 0,05: Significativo   

Para el cálculo de la retención de carbono con el SUMFOR los coeficientes de carbono 

en la madera recomendados internacionalmente, fueron sustituidos por los coeficientes 

obtenidos a nivel del patrimonio de la empresa. En la tabla 21 se resumen las 

incidencias en los resultados del carbono retenido por la biomasa utilizando los valores 

de la fracción de carbono por defecto y los nacionales.  

Tabla 21. Carbono retenido en la biomasa utilizando dos fracciones de carbono. 

Indicadores 
Especies 

Pinus 
cubensis 

Falcataria 
moluccana 

Carapa 
guianensis 

Swietenia 
mahagoni 

Hibicus 
elatus 

Biom*. total (kt) 1 209,70 2,61 0,05 0,69 69,68 
FC** (%) IPCC  50,00 45,00 45,00 45,00 45,00 
C en Biom.(kt) 60 485,00 117,45 2,25 31,05 3 135,60 
FC nacional (%) 48,83 47,44 47,28 47,99 48,95 
C en Biom.(kt) 59 069,65 123,82 2,36 33,11 3 410,84 
Diferencia de C 
retenido (kt) 1 415,35 -6,37 -0,11 -2,06 -275,24 

Diferencia entre 
FC 1,17 2,44 2,28 2,99 3,95 

Diferencia de C 
retenido (%) 2 5 5 6 8 

*Biom.: Biomasa; **FC.: Fracción de carbono 

En la tabla 21 se puede apreciar que en la medida que aumenta la cantidad de biomasa 

es mayor la diferencia de la cantidad de carbono retenido, ya sea porque se superen los 
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valores cuando se utilizan los coeficientes nacionales como sucede con las latifolias o 

por debajo como es el caso del Pinus cubensis Sarg. ex Griseb, lo que demuestra la 

disminución de la imprecisión en los cálculos cuando se utilizan coeficientes nacionales. 

Estos resultados constituyen una contribución meritoria para minimizar las 

incertidumbres en las estimaciones de retención de carbono en el patrimonio de la EFI 

Baracoa y a nivel nacional. 

3.2.2. Coeficientes de carbono en los suelos.  

En la tabla 22 se resumen los resultados del contenido de carbono en dos tipos de 

suelos forestales de la EFI Baracoa.  

Tabla 22. Contenido de carbono en dos tipos de suelos presentes en la EFI Baracoa. 

Tipo de suelo Contenido de Carbono 
(t/ha) 

Ferralítico Rojo 23,32 
Ferrítico Rojo 19,96 

 

En tabla 23 se muestra que los coeficientes de las especies evaluadas mostraron 

diferencias significativas, respecto a los coeficientes reportados por Bolín y Sukamar 

(2000). 

Tabla 23. Prueba t de Student para un parámetro. 

Tipo de suelo 
Valor del 

parámetro 
probado 

n Media DE T p (bilateral) 

Ferralítico Rojo 80 10 23,32 4,53 -39,59 0,0001 *** 
Ferrítico Rojo 80 4 19,96 7,35 -16,34 0,0005 *** 

*** 0,001: Altamente significativo 
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Para el cálculo de la retención de carbono con el SUMFOR los coeficientes de carbono 

en el suelo recomendados internacionalmente, fueron sustituidos por los coeficientes 

obtenidos a nivel del patrimonio de la empresa para los suelos Ferralítico Rojo y 

Ferrítico Rojo en plantaciones de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb.  

En la tabla 24 se observa la diferencia del contenido de carbono en los suelos cuando 

se utiliza el valor por defecto reportado por Bolín y Sukamar (2000) para los bosques 

tropicales (para el caso de los pinares) y el valor nacional. Se puede apreciar que para 

ambos tipos de suelos las cuantías de retención de carbono son inferiores cuando se 

utilizan los coeficientes nacionales, o sea que se sobrestima el cálculo con el coeficiente 

internacional, lo que demuestra la disminución de la imprecisión en los cálculos con la 

conveniencia de utilizar valores nacionales. 

Tabla 24. Carbono retenido en el suelo utilizando dos fracciones de carbono. 

Indicadores Suelos 
Ferralítico rojo Ferrítico Rojo 

Valor nacional 23,32 19,96 

Contenido de Carbono para los 
pinares (t/ha) 7 868,17 6 706,56 

Valor por defecto* 80 80 
Contenido de Carbono para los 
pinares (t/ha) 26 992,00 26 880,00 

Diferencia de C retenido (t/ha) -19 123, 83 -20 173,44 

Diferencia entre valores 56,68 60,04 

* Valor por defecto reportado por Bolín y Sukamar (2000). 

3.2.3. Carbono retenido en la Empresa Forestal Integral Baracoa. 

Compartiendo el criterio de (Avendaño et al. 2011), sobre la necesidad de conocer la 

cantidad de biomasa de las especies arbóreas para estimar la cantidad de carbono que 
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retiene un bosque, proceso que actualmente representa un servicio ambiental y por 

tanto constituye una alternativa para el manejo de recursos naturales, se realizó esta 

valoración en el patrimonio forestal de la EFI Baracoa. 

- Bosques naturales (Por formación natural). 

La EFI Baracoa cuenta con 30 434,60 ha de las cuales los bosques naturales ocupan 

unas 29 228,50 ha equivalente al 82 % de la superficie total de la empresa. Esta 

superficie se distribuye en nueve formaciones boscosas de las 16 presentes en el país 

según la clasificación de los bosques de Cuba hecha por Bisse (1988), las cuales 

retienen 5 966,15 kt de carbono hasta el año 2008 y de ellas 2 400,84 kt están 

acumuladas en la biomasa, prevaleciendo en su aporte las Pluvisilva de montaña con   

1 131,41 kt, considerándose por esta razón como un reservorio de carbono de gran 

importancia para el sostén de la contribución ambiental de la entidad, pues acumula 

más de la mitad del carbono total retenido por los bosques naturales (figura 6, anexo 6).  

 
Figura 6. Carbono retenido en la biomasa de las formaciones boscosas naturales 

presentes en los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt). 
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La formación Pinar constituye la segunda formación boscosa en importancia para este 

objetivo, en tanto que los bosques Semicaducifolios se ubican en un tercer lugar y en 

particular, aquellos que se desarrollan sobre suelos ácidos. Sin embargo los Uverales, 

Pluvisilva y Manigua costera son los que tienen menor cantidad de carbono retenido en 

la biomasa.  

Estos resultados también se ven fuertemente influenciados por la superficie que ocupa 

cada una de la formaciones estudiadas, aunque no se puede descartar que el hábito de 

crecimiento, las densidades de las maderas de las especies integrantes en cada 

ecosistema en particular y las condiciones edáficas también influyan en la capacidad de 

retención de carbono de la vegetación, como plantean Díaz y Romero (2000).  

Según se refiere en el anexo 6 la media de la cantidad de carbono retenido por la 

biomasa de las formaciones forestales es de 0,20 kt/ha resultando este valor inferior al 

rango promedio total de carbono en la biomasa de bosques naturales de cinco zonas 

estudiadas en Venezuela por Delaney et al. (1997) las cuales reportaron valores de 

0,30 kt/ha a 0,49 kt/ha; sin embargo, se encuentra en el rango  reportado por Brown y 

Lugo (1982) para la biomasa aérea de los árboles tropicales con valores entre          

0,02 kt/ha a 0,27 kt/ha. 

Los suelos también contienen una extensa retención de carbono en el ecosistema 

terrestre (Moreno y Oberbauer, 2008). En relación con este criterio Jandl (2003) refiere 

que los suelos forestales son los mayores depósitos de carbono en los ecosistemas 

terrestres, los cuales contienen cuatro veces la cantidad de carbono que la vegetación, 

encontrándose en la hojarasca, en el sistema radical vivo y muerto y en el carbono 

negro. El carbono almacenado en los suelos forestales representa el 36 % del total del 
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carbono del suelo a un metro de profundidad. Por eso merecen atención cuando se 

buscan mecanismos de retención de carbono 

Según McVay y Rice (2002), el suelo constituye la segunda fuente más grande de 

carbono a nivel mundial, mientras que Arias et al. (2001), aseguran que el  75 % del 

carbono orgánico del suelo se localiza entre los 20 y 80 cm de profundidad.  

Rodríguez et al. (2011) han señalado que el contenido de materia orgánica del suelo, y 

con ello la relación carbono-nitrógeno (C-N), está determinado sobre todo por el clima y 

la vegetación, mientras que también influyen otros factores como relieve, el tipo y la 

duración del suelo, por otra parte Cairo y Quintana (1983), afirman que la distribución 

de materia orgánica está determinada por el tipo de vegetación y que en el caso de los 

bosques el aporte principal es de la parte aérea, por ello la mayor cantidad de humus se 

encuentra en la superficie del suelo. 

Los suelos que sustentan las formaciones boscosas naturales de la entidad en estudio 

retienen un total de 3 315,64 kt de carbono (anexo 6), siendo las Pluvisilva de montaña 

las que muestran la primacía con 62 %, mientras que la retención de carbono de las 

Pluvisilva representa menos del 1 % del total retenido, resultado relacionado con la 

escasa superficie que ocupan con 1,10 ha con respecto al resto de las formaciones 

(figura 7, anexo 6). 
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Figura 7. Carbono retenido en el suelo de las formaciones naturales presentes en los 

bosques naturales de la EFI Baracoa (kt). 

Para los Manglares no se reportan niveles de retención de carbono para este 

componente, lo cual está influenciado por la premisa metodológica que excluye el 

cálculo de carbono en el suelo para esta formación, dado que una parte importante del 

área cubierta pero no precisada de ella se encuentra en el agua, y como generalmente 

no es posible delimitar que parte está formada por suelo, se decidió omitir esta 

valoración como medida de seguridad (figura 7).  

La formación que muestra los niveles más bajo de retención de carbono en sus suelos 

es la Manigua costera seguida del Uveral, con valores de 1,13 y 3,67 kt 

respectivamente (figura 7, anexo 6). En la última de estas dos formaciones, el bajo nivel 

de retención de carbono se considera que es debido a que la especie predominante 

presenta una hoja de constitución un poco coriácea lo cual implica que la 

descomposición de la misma sea más retardada, proceso influyente en la tasa de 

asimilación del carbono orgánico del suelo (COS), uno de los componentes principales 

de la retención de carbono en el sustrato, ya que la reducción del (COS) ocurre por la 
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reducción en la cantidad de biomasa que retorna al suelo en forma de materia orgánica, 

un incremento en el rango de mineralización ocasionado por los cambios en los 

regímenes de humedad y temperatura y una disminución en la cantidad de raíces o 

biomasa soterrada que retorna al suelo (Lal, 2006).  

Estos resultados muestran que el carbono retenido por los suelos de los bosques 

naturales se distribuye por unidad de superficie a razón de 0,11 kt/ha encontrándose 

este valor superior a lo reportado por Feldpausch et al. (2004) en los suelos de un 

bosque secundario regenerado en el Amazonas, donde a una profundidad de 45,00 cm, 

se registra entre 0,04 y 0,08 kt/ha. Estos resultados son superiores además, a los 

reportado por Feller et al. (2007) en un estudio realizado en Martinica, donde se 

alcanzan valores de 0,02 y 0,03 kt/ha. Esto puede responder a las diferencias 

existentes en cuanto a condiciones edáficas y de temperaturas, factores que intervienen 

de forma decisiva en la regulación de la fijación de carbono, ya que estas modifican el 

proceso de formación y transformación de la materia orgánica en el suelo. 

También se encontraron diferencias cuando se comparan el valor obtenido para los 

suelos de las formaciones naturales de la EFI Baracoa, siendo superior al reportado por 

la FAO (2006), para el suelo de la región del Caribe (0,07 kt/ha) e inferior al carbono 

estimado para los suelos de Cuba, en valores de 0,19 kt/ha, reportado por esta misma 

organización, para la evaluación de los recursos forestales del mundo en el año 2005 

(FAO, 2005).  

Al respecto Delaney et al. (1997), plantean que aunque la productividad de la biota sirve 

como entrada de carbono al suelo, otros factores tales como el tipo de suelo, su textura, 

mineralogía y el clima, regulan la cantidad. 
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Otro de los componentes importantes en el ciclo global de carbono es la necromasa, la 

que constituye una gran porción de la biomasa y de los nutrientes del ecosistema 

(Baker et al. 2007; Chao et al. 2009). 

Este componente presenta un importante impacto sobre el carbono retenido en los 

sistemas forestales porque puede incrementar el riesgo de alteraciones, resultando en 

un aumento de la incidencia de fuegos, plagas y patógenos (Moreno y Oberbauer, 

2008). 

Existe escasa literatura que hace referencia a la evaluación de la necromasa en los 

ecosistemas forestales, aunque consideran que es corto el tiempo que se mantendrá 

secuestrado el carbono, mucho de éste se incorpora al suelo quedando almacenado 

por muchos años (Araujo et al. 2011). 

Las estimaciones de carbono retenido por la necromasa en las formaciones naturales 

muestran variaciones entre 0,01 y 143,28 kt (figura 8, anexo 6), encontrándose una 

gran diferencia entre formaciones, siendo la Pluvisilva de montaña la que reporta los 

mayores niveles (57 %), pudiendo estar respaldado este resultado por la superficie. 

 
Figura 8. Carbono retenido en la necromasa de las formaciones naturales presentes en 

los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt). 



Capítulo III 2014 
 

75 
 

Esta diferencia porcentual entre formaciones reafirma los planteamientos de Lal (2006) 

el cual notifica que el carbono en la materia orgánica depende de la calidad de la 

biomasa y se reafirma la referencia de Le May y Kurz (2008), los cuales notifican que el 

monto de carbono, en este componente, es afectado por la vegetación, el tiempo y tipo 

del último manejo, así como de otros factores de sitio y climáticos. Además, Moreno y 

Oberbauer (2008) refieren que la tasa de descomposición de los materiales de madera 

caídos varía con la especie, tamaño del material muerto, tipo de material (ejemplo: 

corteza, si es madera blanda o dura) y la condición de sitio (ejemplo: temperatura, 

humedad).  

En resumen se puede observar que los bosques Pluvisilva de montaña constituyen la 

formación forestal que muestra mas carbono total retenido con 3 340,28 kt, lo que 

representa el 55,99 % del total retenido (5 966,15 kt) por las formaciones forestales 

hasta el 2008, estando representado en su mayor cuantía en los depósitos de carbono 

(biomasa y suelo) estimados en este estudio. Esta retención es secundada por los 

pinares y en una menor cuantía por los bosques Semicaducifolios (anexo 6). Esto se 

debe fundamentalmente a que la formación Pluvislva de montaña aparece con la mayor 

extensión superficial y volumen en el área que ocupan, lo cual guarda relación de 

proporcionalidad directa con la biomasa estando en correspondencia con lo planteado 

por Segura (2001), aunque no se puede descartar que el hábito de crecimiento, las 

densidades de las maderas de las especies integrantes de cada ecosistema en 

particular, así como las condiciones edáficas, también influyen en la capacidad de 

retención de carbono de la vegetación como plantean Díaz y Romero (2000).  

 



Capítulo III 2014 
 

76 
 

Cuando se analizan estos resultados a nivel de hectárea, se encontró que 

proporcionalmente la formación Manigua costera pasa a ocupar una posición cimera, 

con aportes de 0,23 kt/ha, secundada por las formaciones Pinar y Semicaducifolio sobre 

suelos ácidos que igualan sus valores con retenciones de 0,22 kt/ha; superando en 

cualquiera de estos casos a la Pluvisilva de montaña que cuantifica 0,20 kt/ha (anexo 

6), dado fundamentalmente porque preservan una biomasa superior por hectárea al 

registrar valores de 0,20, 0,27 y 0,17 kt/ha para Manigua costera, Pinar y 

Semicaducifolio sobre suelos ácido respectivamente y las Pluvisilva de montaña 

almacenan 0,14 kt/ha (figura 9). 

 
Figura 9. Carbono total retenido en las formaciones boscosas naturales presentes en 

los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt/ha). 

- Bosques naturales (categorías de manejo). 

Los bosques para un mejor manejo se agrupan en categorías según su función y 

ubicación. De las cinco categorías de manejo existentes en los bosques naturales de la 
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empresa, son los bosques Productores los que reportan la mayor cantidad de carbono 

en la biomasa con 1 260,15 kt (52 %), dado porque concentran la mayor cantidad de 

biomasa (2 679,74 kt), además de ser una categoría en la que predomina el Pinus 

cubensis Sarg. ex Griseb, especie de crecimiento rápido; siendo esta característica 

favorable para incrementar los niveles de retención de carbono. Esta superioridad de 

los bosques productores está seguida de los bosques Protectores de agua y suelos con 

aportes de 1 046,20 kt (figura 10, anexo 7). 

 

Figura 10. Carbono retenido por la biomasa de las categorías de manejo presentes en 

los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt). 

En cuanto al carbono total retenido en los suelos la preponderancia se distingue en los 

que ocupan los bosques Protectores de agua y suelos (figura 11, anexo 7) con el 56 % 

del carbono retenido (1 865,31 kt). 
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Figura 11. Carbono retenido por los suelos de las categorías de manejo presentes en 

los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt). 

Estos resultados validan los criterios de Jarvis y Linder (2007) al referir que la cantidad 

de carbono retenido en el suelo depende de los desechos bajo el suelo (raíces) y restos 

de corta que existan sobre éste (tocones, ramas cortadas). 

En lo que a carbono presente en la necromasa se refiere, constituyen los bosques 

Protectores de agua y suelos los de mayor retención, aspecto evidenciado en la      

figura 12. 

 
Figura 12. Carbono retenido en la necromasa por las categorías de manejo presentes 

en los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt). 
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En cuanto al carbono total retenido por las categorías de manejo de la empresa estas 

retienen 5 966,15 kt de carbono total, estando almacenada la mayor concentración en 

el sustrato y la biomasa con valores de 3 315,64 kt y 2 400,84 kt respectivamente; 

siendo los bosques Protectores de agua y suelos los que muestran los valores más 

altos de retención de carbono total (51,02 %), seguido de los Productores (44,90 %) y 

los valores inferiores (0,23 %) están presentes en los Protectores del litoral (anexo 7); 

categoría de manejo que está representada fundamentalmente por la formación 

Manglar y como se ha fundamentado anteriormente en otros acápites no fue 

considerado en la valoración del carbono en los suelos. 

No obstante a nivel de hectárea, los bosques productores, superan a los protectores de 

agua y suelos con aportes de 0,22 kt/ha vs. 0,20 kt/ha (figura 13, anexo 7), dado porque 

los productores preservan una biomasa superior por hectárea al registrar 0,21 kt/ha y 

los protectores de agua y suelos almacenan 0,14 kt/ha. El mayor aporte en el total del 

carbono retenido en los bosques productores recae en los suelo, ya que como resultado 

del aprovechamiento que se realiza en la misma por estar destinada a satisfacer las 

demandas productivas de la empresa; acumula una gran cantidad de biomasa residual 

(restos de corta, tocones, ramas cortadas) que contribuye al incremento de carbono en 

los suelos, lo que esta respaldado por los criterios de Jarvis y Linder (2007) al referir 

que la cantidad de carbono retenido en el suelo depende de los desechos bajo el 

mismo y de los restos de corta que existan sobre éste y consolidan las aseveraciones 

referidas por Bravo et al. (2008b) al informar que el carbono retenido varía en 

dependencia de los objetivos y manejos del bosque, incluyendo si estos son manejados 

como áreas productivas o de conservación pues estas últimas tienen un impacto 
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limitado sobre el carbono removido a medida que los árboles alcancen su madurez, ya 

que en esta etapa de la vida las tasas o niveles de remoción de CO2 adquieren niveles 

más bajos. 

 
Figura 13. Carbono total retenido por las categorías de manejo presentes en los 

bosques naturales de la EFI Baracoa (kt/ha). 

     - Plantaciones. 

En la biomasa de las plantaciones de la EFI Baracoa se retienen 665,73 kt de carbono, 

sobresaliendo Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. con un total de 570,37 kt, estando este 

resultado respaldado por la mayor representatividad de la especie (4 093,90 ha) y a su 

vez, un mayor aporte en volumen maderable de 476 057,00 m3 (anexo 8), lo cual está 

en correspondencia con lo planteado por Segura (2001) acerca de que el volumen 

maderable de cada especie guarda relación de proporcionalidad directa con la biomasa 

y a su vez con la retención de carbono.  

Según Bonilla et al. (2011) una de las vías para incrementar los niveles de 

“almacenamiento” de carbono consiste en fomentar plantaciones con especies de 
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rápido crecimiento y en Cuba las especies de pino nativas tienen la característica de 

poseer un crecimiento relativamente rápido y por ello tienen gran potencialidad como 

sumidero de carbono, esto denota la superioridad de esta especie con respecto al resto 

en cuanto al potencial de retención de carbono, por la capacidad biológica intrínseca de 

ser una especie de rápido crecimiento, debido a su carácter heliófilo no tolerante de la 

excesiva competencia y por poseer en su biomasa grandes cantidades de lignina que la 

hacen mucho más promisoria para cumplir con el objetivo de retención de carbono. 

Los valores inferiores fueron mostrados por Coccoloba uvifera (L.) L., Guaiacum 

officinale L., Carapa guianensis Aubl. y Trichilia hirta L. las cuales acumulan menos de 

1,00 kt de carbono (anexo 8). En la figura 14 se representa el carbono retenido en la 

biomasa total de las plantaciones forestales (solamente se señalan los valores de 

aquellas especies que acumulan mayor cantidad de biomasa).  

 
Figura 14. Carbono retenido en la biomasa total de las plantaciones forestales de la EFI 

Baracoa (kt). 
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Los suelos que sustentan las plantaciones forestales retienen un total de carbono 

488,53 kt de carbono en una superficie de 5 403, 00 ha, evidenciándose la superioridad 

en los suelos que ocupa el Pinus cubensis Sarg. ex Griseb., constituyendo la especie 

arbórea de máximos acumulados de carbono en el suelo (327,51 kt), que representan el 

67 % del total de carbono retenido en suelo por las plantaciones (figura 15, anexo 8). 

Tal resultado se encuentra influenciado por el área ocupada, siendo la especie de 

mayor extensión territorial (76 % del área total plantada), siendo la especie más 

representada en los planes de reforestación de la empresa, ya que como bien se había 

planteado con anterioridad la superficie de la vegetación influye mucho con los 

resultados obtenidos.  

 
Figura 15. Carbono retenido en los suelos de las plantaciones forestales de la EFI 

Baracoa (kt). 

A la retención de carbono de las plantaciones de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. le 

sigue el de las plantaciones de Calophyllum utile Bisse e Hibiscus elatus Sw. que 
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acumulan 11,53 y 8,15 % respectivamente del carbono total retenido en el suelo. Para 

las restantes especies los valores están por debajo del 3 %.  

Esta diferencia porcentual también puede ser debido al grado de deposición de materia 

orgánica de las especies  ya que de acuerdo con (Reichstein, 2007) cualquier cambio 

en el carbono en el suelo será causado por un desbalance entre el carbono que entra 

dentro del suelo por vía de la producción primaria y el perdido por vía de la 

descomposición, por lo que cualquier aumento en la producción primaria (biomasa) 

tenderá a incrementar el carbono secuestrado en el suelo, pues sobre éste incide el 

CO2, deposición de N2.  

En las plantaciones de la EFI Baracoa se retienen entre 0,01 y 35,13 kt de carbono en 

la necromasa, siendo Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. la especie que aportó los 

mayores niveles con 76 % del carbono total retenido en la necromasa (figura 16), 

superioridad esta respaldada fundamentalmente por la superficie, el suelo y tipo de 

bosque (anexo 8).  

 
Figura 16. Carbono retenido en la necromasa de las plantaciones forestales de la EFI 

Baracoa (kt). 
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En cuanto al carbono total retenido por las plantaciones, estas añaden 1 200,76 kt al 

carbono total acumulado en los bosques naturales (anexo 8), destacándose las 

plantaciones de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. que representan el 78 % de la 

retención, seguido de las de Calophyllum utile Bisse y las de Hibiscus elatus Sw. con un 

11 y 8 % del carbono retenido respectivamente. El resto de las especies representan 

menos del 5 % del total. En la figura 17 se reflejan los valores de la retención de 

carbono en las plantaciones forestales de la empresa por especie, destacándose las 

plantaciones de Tabebuia dubia (C. Wright) Britton ex Siebert., Falcataria moluccana 

(Miq.) Barneby & J.W. Grimes y Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. con retenciones de 

0,27, 0,25 y 0,23 kt/ha respectivamente (figura 17, anexo 8). 

 

 
Figura 17. Carbono total retenido por las plantaciones forestales de la EFI Baracoa 

(kt/ha). 
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En general las plantaciones forestales han retenido un total 0,22 kt/ha de carbono. Este 

registro está en el rango de 0,14 - 0,27 kt/ha acumulando entre un 40 y 77 % del 

carbono retenido por la biomasa forestal en Cuba durante el 2005 según cifras del 

PNUD (2007) y en el rango de 0,20- 0,48 kt/ha para rodales de Pinus patula, en 

Colombia según lo demostrado por Lopera y Gutiérrez (2001). De igual manera estos 

valores de carbono total retenido por las plantaciones de la EFI Baracoa se encuentran 

entre las cuantías descritas por Kanninen (2000), el cual cita que las plantaciones en 

Costa Rica incluyen una cantidad de carbono entre 0,06 y 0,23 kt/ha. 

Así mismo los suelos que sustentan el patrimonio de la EFI Baracoa, retienen un total 

de 3 830,26 kt de carbono en una superficie de 3 434,60 ha; a razón de 1,12 kt/ha, 

superior al reportado por Rodríguez (2005) para el estudio de mitigación de la EFI La 

Palma y al reportado por Mojena (2013) para la EFI Granma con retenciones de 0,10 

kt/ha para ambos estudios. 

- Áreas por re-forestar. 

La vegetación presente en las áreas por re-forestar hace un aporte significativo al 

acumulado de carbono en el suelo y la biomasa. La entidad en estudio cuenta con una 

existencia total de 607,10 ha para almacenar en ellas un total de 32,18 kt de carbono 

(anexo 9) equivalente a 0,05 kt/ha, registro este similar al reporte de Cordero et al. 

(2004) en áreas de la EFI Mayabeque en el cual se registró un valor de 0,05 kt/ha y muy 

similar a lo reportado por Mojena (2013) para la EFI Granma quien reporta para las 

áreas por re-forestar de esa entidad 0,06 kt/ha. 
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- Áreas inforestales. 

Las áreas inforestales son las menos representativas del patrimonio de la empresa en 

cuanto a superficie, contando con un total de 424 ha atendiendo a reportes ofrecidos en 

el 2008 por Rodríguez et al. (2009). Para el cálculo del carbono retenido solo se 

consideraron 22 ha, correspondientes a los territorios integradas por pantanos, 

pastizales y tierras agrícolas, el resto correspondía a territorios con construcciones. Las 

evaluaciones arrojaron un total de 3,22 kt de carbono total retenido, de las cuales     

0,19 kt se encuentran retenidas en la biomasa y 3,02 kt en el suelo (anexo 9).  

     - Carbono total retenido.  

La figura 18 muestra un resumen de los resultados del carbono total de la empresa. Un 

análisis general de los resultados alcanzados para el año 2008 muestra que la empresa 

retiene unas 7 202,99 kt a razón de 0,20 kt/ha, ubicándose en el rango promedio de 

almacenamiento de carbono de los bosques tropicales que según Hernández (2008), 

alcanza valores entre 0,07 y 0,40 kt/ha y siendo superior al obtenido para la EFI 

Granma, donde Mojena (2013) obtuvo valores de 0,12 kt/ha.  

El carbono total retenido por la EFI Baracoa se encuentra reflejado en su mayor valor 

en los suelos (3 830,26 kt), secundados por la biomasa total (3 075,87 kt). Esta 

primacía de los suelos está en consonancia con lo planteado por Jandl (2003), quien 

expresa que los suelos son los mayores depósitos de carbono en los ecosistemas 

terrestres y que contienen cuatro veces la cantidad de carbono que la vegetación. 

A su vez, ambos componentes (suelo y biomasa) se encuentran reflejados en su mayor 

cuantía en los bosques naturales que, fundamentalmente por su extensión aportan       

5 966,15 kt y por los las plantaciones establecidas con 1 200,76 kt (anexo 10), siendo 
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estas ultimas las que proporcionalmente retienen mas carbono que los bosques 

naturales (0,22 kt/ha vs 0,20 kt/ha), resultado este altamente influenciado porque las 

plantaciones incrementan su crecimiento a un ritmo mayor que los bosques naturales, y 

por ende acumulan más carbono en la biomasa corroborando lo planteado por Kyrklund 

(1990); aunque no se puede descartar que el hábito de crecimiento, las densidades de 

las maderas de las especies integrantes en cada ecosistema en particular y las 

condiciones edáficas también influyan en la capacidad de retención de carbono de la 

vegetación, como plantean Díaz y Romero (2000). 

Figura 18. Estimado de carbono total retenido (kt) por la EFI Baracoa. Año base 2008.  
 
 
En este estudio se mostró que la fijación de CO2 por los bosques de la EFI Granma 

contribuye a estabilizar los niveles de CO2 en la atmósfera, corroborando lo planteado 
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por Brown (1996) quien refiere que la forma principal a través de la cual los bosques 

pueden contribuir al cambio climático es mediante su influencia en los niveles de CO2 de 

la atmósfera, y por consiguiente, en el ciclo global del carbono. 

Tomando en consideración que el carbono representa un 27 % del peso molecular del 

CO2 (Ramírez y Gómez, 1999) por lo que para cada tonelada de carbono almacenado, 

es absorbido de la atmósfera 3,66 tCO2, se estimó que los bosques de la EFI Baracoa 

han absorbido de la atmósfera hasta el año 2008 un total de 26 362 935,35 tCO2 (26 

362,93 ktCO2), contribuyendo a disminuir el exceso CO2 de la atmósfera; superando el 

estimado de 3 292 357,00 tCO2 obtenido por Mojena (2013) para la EFI Granma, o sea 

cada hectárea de superficie de la EFI Baracoa ha contribuido a disminuir el exceso de 

CO2 en la atmósfera, absorbiendo 7 675,69 kt/ CO2 superando el estimado de 28,2 t 

para una hectárea típica, obtenido por Ramírez y Gómez (1999). 

Estos resultados permiten validar el criterio universal de que los bosques son sumideros 

naturales de carbono, como lo han defendido Alfaro (1997); Pardos (1999), Emrich et al. 

(2000) y Brown (2002). 

3.2.4. Línea base de retención de carbono para el periodo 2008-2018.  

La tendencia que manifiesta el proceso de retención de carbono en cualquier empresa 

forestal es crucial para valorar su incidencia en la mitigación del cambio climático. 

Asumiendo que en los próximos 10 años la empresa mantendrá un patrimonio y una 

gestión técnica similar a las presentadas en las tablas 2, 3, 4 y 5 y considerando el 

desarrollo futuro de las plantaciones y bosques naturales existentes en el 2008, la línea 

base proyectada presenta una variación en el tiempo ascendente (figura 19).   
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Figura 19. Representación gráfica de la línea base de la EFI Baracoa y de sus 

componentes. 

La superposición de varias líneas del gráfico (áreas inforestales, plantaciones en 

desarrollo y áreas por reforestar) sobre el eje de las abscisa (eje X o coordenada 

horizontal) no significa que la variación temporal de sus valores sea cero, sino que 

debido a la escala utilizada en el gráfico y al valor de esos indicadores, estas líneas no 

pueden ser diferenciadas en la imagen. Lo anterior puede ser ratificado al observar los 

valores presentados en el anexo 11.  

La proyección prevista refleja que en un plazo de 10 años la empresa aumentará su 

retención total de carbono en algo más de 4 292,91 kt de carbono con una media anual 

de unas 429,29 kt, siendo los bosques naturales los que presentan mayor acumulado 

de carbono, seguidos de las plantaciones establecidas, con 2 388,11 y 1 922,00 kt 

respectivamente (anexo 11), estos resultados difieren de los obtenidos por Mojena 

(2013) en un estudio realizado para la EFI Bayamo en el que se declaran a las 
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plantaciones como la que presentó los mejores acumulados de carbono. 

3.2.5. Alternativa de gestión técnicamente más adecuada para aumentar el 

potencial de retención de carbono.  

Los resultados de las alternativas de mitigación evaluadas se presentan en los anexo 

12 al 19, indicando que las opciones más factibles para que la empresa aumente la 

retención de carbono por encima de la línea base consisten en duplicar el área de 

plantación anual y aumentar el IMA en volumen de madera en las plantaciones y en los 

bosques naturales en 1 m3/ha/año, siendo esta última la más prometedora (figura 20, 

anexos 12 al 19); que de cumplirse la misma, le permitiría alcanzar al final del periodo 

una acumulación adicional de carbono superior a las 6 000,00 ktC (6 681,00 ktC). 

 
Figura 20. Alternativas de mitigación más prometedoras. 
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Estimaciones generadas para cuatro EFI del país (Mayabeque, “Victoria de Girón”, Gran 

Piedra-Baconao y Santiago de Cuba) mostraron como mejor alternativa de mitigación el 

aumento del IMA en volumen de madera de sus bosques naturales, presentando los 

mayores IMA con valores comprendidos entre 5,2 y 6,0 m3*ha-1*año-1 (Álvarez et al. 

2010). 

Sin embargo, aun cuando ha sido identificada la más prometedora alternativa de de 

gestión técnica para la mitigación aumentando sus retenciones de carbono en el tiempo, 

no significa que tales resultados puedan siempre ser alcanzados de inmediato, pues si 

tal alternativa se implementara a partir del año siguiente al año base, prácticamente no 

es posible que de un año al siguiente la empresa logre tal modificación en más de        

29 000 ha de bosques naturales con que cuenta, porque serán numerosas las 

hectáreas a tratar, además otro aspecto a tener en cuenta es la serie de actividades 

silvícolas que es necesario desarrollar para alcanzar tal aumento. Por lo que la 

alternativa deberá ser implementada poco a poco por la empresa y en la medida en que 

se logre el aumento del IMA previsto por la simulación, la capacidad de retención de los 

bosques naturales irá en aumento. 

3.3. Medidas de adaptación y mitigación  

Tomando en consideración el grado de afectación previsto en cada periodo analizado 

para las áreas del patrimonio de la EFI Baracoa por las condiciones climáticas 

cambiantes y la evaluación de las alternativas simuladas, se proponen las siguientes 

medidas de adaptación y mitigación que podrían viabilizar en su patrimonio la 

adaptación a los impactos del cambio climático y la mitigación por concepto de 

retención de carbono. 
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3.3.1. Medidas de adaptación. 

- Conservación ex situ de los recursos amenazados: 

Para emprender esta medida es necesario localizar sobre el terreno ejemplares de cada 

una de estas especies, determinar su abundancia relativa, estudiar su fenología, 

recolectar material propagativo, definir el beneficio de las semillas y el manejo de las 

plántulas en vivero y en plantación. Esta medida permitirá garantizar la conservación de 

los genofondos de las especies amenazadas aplicando la conservación ex situ en otras 

zonas o áreas, así como el empleo de técnicas de conservación de material propagativo 

a largo plazo (que incluya polen, semillas y tejidos). 

Esta medida podrá ser efectiva para aquellas especies presentes agrupadas en el 

segundo y cuarto grupo las que se distribuyen en toda la región nororiental del país, las 

cuales podrán ser conservadas en aquellas áreas que cuenten con las condiciones 

necesarias en lo que a requerimientos de altitud se refiere, lo que proporcionaría en 

caso de un continuado aumento de la temperatura, un desplazamiento ascendente, en 

aquellas áreas donde la formación Pluvisilva de montaña aparece por encima de los 

600 msnm, específicamente en el macizo Nipe-Sagua-Baracoa (Pico Cristal y Loma de 

la Mesura con 1 231 y 995 msnm respectivamente).  

En el caso de las especies que componen los grupos uno y tres, se hace difícil su 

conservación ex situ  debido a su alto grado de endemismo.  

- Monitoreo de poblaciones forestales de interés y de la temperatura: 

Esta medida consiste en elaborar un sistema de monitoreo a las áreas de distribución 

de las formaciones forestales de la EFI Baracoa y al aumento de la temperatura, con el 

fin de generar la información necesaria para la elaboración de propuestas de manejo de 
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las especies identificadas como vulnerables, para así asegurar la conservación de las 

mismas. 

Para ello se debería empezar inmediatamente con las formaciones forestales más 

vulnerables y/o de mayor valor (en este caso, las Pluvisilvas de montaña) y 

posteriormente, a mediano plazo, se debería incluir toda la superficie forestal.  

Los impactos que pueden derivarse de la implementación de estas medidas, serán 

positivos siempre y cuando los resultados sean utilizados para generar propuestas de 

manejo.  

Esta medida se considera imprescindible dado el limitado conocimiento que existe en 

relación al funcionamiento de los ecosistemas en distintos escenarios de cambio 

climático y tomando en consideración lo planteado por autores como Sotolongo et al. 

(2009) que refieren que la ecología reproductiva y la dinámica de las poblaciones 

siguen siendo desconocidas o mal comprendidas para la mayoría de las especies 

arbóreas, criterio que se asume así especialmente para las especies arbóreas 

tropicales, por lo que no sería recomendable esperar a disponer de estos conocimientos 

para adoptar medidas de conservación. 

- Establecimiento de un sistema de monitoreo permanente de la situación costera: 

Permitirá conocer sistemáticamente el comportamiento con el nivel medio del mar y los 

efectos que se estén produciendo sobre los recursos arbóreos forestales del área y 

parte de las plantaciones que paulatinamente quedarán bajo las aguas. Además 

facilitará también conocer el comportamiento de la intrusión salina y su incidencia en las 

especies a utilizar en plantaciones.  

-  
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- Identificación de las áreas que enfrenten riesgos de inundación inminente y 

permanente:  

 Facilitará la definición  del momento a partir del cual el aprovechamiento de los 

recursos forestales maderables y no maderables en ellos existentes deberá ser 

priorizado.  

3.3.2. Medidas de mitigación. 

Tomando en consideración la evaluación de las alternativas simuladas, se identificaron 

las siguientes medidas de mitigación a considerar, las que tienen como objetivo común 

elevar la cantidad de biomasa existente por unidad de área y tiempo (toneladas/ha/año) 

en el patrimonio administrado por la empresa. Estas medidas se enfocaron en función 

de aumentar la remoción de carbono de la atmósfera: 

- Aumento de la superficie anual de plantaciones: 

A la par que quedaría cubierta el área por reforestar en menor período de tiempo, 

proporcinaría el incremento de las retenciones anuales de carbono, siendo recomendable 

el uso de especies con mayor retención de carbono por unidad de superficie (kt/ha), 

como es el caso de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb., especie de excepcional relevancia 

en la EFI Baracoa, la que además de presentar mayor proporción de biomasa 

incorporada, es la conífera endémica de la región, contribuyendo con esto a conservar la 

biodiversidad.  

- Favorecer el aumento del IMA en volumen de madera de las plantaciones: 

 En las áreas categorizadas como Productoras, consiste fundamentalmente en la 

aplicación del manejo silvícola  según corresponda, para favorecer el crecimiento en 
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diámetro y altura, aumentando con ello, volumen y biomasa, lo que equivaldrá al 

aumento de la remoción y retención de carbono. 

 En áreas categorizadas como bosques protectores y bosques de conservación, cuya 

función principal no es la producción de madera, el aumento del carbono retenido se 

alcanzaría principalmente mediante el manejo que favorezca el aumento de la 

cantidad de árboles por unidad de superficie, respetando los límites de densidad 

establecidos o, por acciones que favorezcan la presencia de especies con mayor 

ritmo de crecimiento. 

- Favorecer el aumento del IMA en volumen de madera de los bosques naturales: 

 En los pinares naturales categorizados como Productores, tomando en cuenta su 

situación específica inicial, el aumento de la biomasa debe incluir el manejo silvícola 

requerido que favorezca el incremento de la biomasa.  

 En bosques latifoliados con igual categoría, una alternativa sería la sustitución de 

especies de poco valor económico y/o lento crecimiento, por otras de mayor valor 

económico y mayores incrementos anuales, considerando las especies autóctonas;  

mientras que en el caso de rodales con baja densidad, se pudiera aplicar el 

enriquecimiento o la reconstrucción con especies de valor económico y rápido 

crecimiento.  

 En áreas categorizadas como Protectoras o de Conservación, cuya función principal 

no es la producción de madera, el aumento del carbono retenido se alcanzaría 

principalmente mediante acciones que favorezcan el aumento de la cantidad de 

árboles por unidad de superficie, respetando los límites de densidad o, por medidas 

que favorezcan la presencia de especies con mayor ritmo de crecimiento.  
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La aplicación de las alternativas que contemplan el IMA en volumen de madera (para 

plantaciones y bosques naturales) son factible técnicamente si se toma en consideración 

el índice de densidad del rodal; variable importante para predecir la forma, el crecimiento 

y supervivencia de los árboles, así como para incrementar la productividad forestal 

mediante el control de la competencia entre los árboles.  

Si se ajusta el índice de densidad en los rodales con densidad superior e inferior a 0,7; 

valor límite establecido para la ejecución de los manejos según MINAG (1982), Suárez et 

al. (2002) aplicando los manejos silvícolas adecuados y en el tiempo establecido, se 

estaría contribuyendo al incremento en volumen de ese rodal, siendo este  el mejor 

parámetro para expresar el incremento o crecimiento de un rodal (Imaña y Encinas, 

2008).  

En áreas categorizadas como productoras se puede aumentar la densidad del rodal 

hasta 0,7 según Almenares (2014); Jiménez (2014) y en los bosques categorizados 

como protectores o de conservación este incremento puede ser superior pues no se 

afecta el objetivo del aérea. 

En la EFI Baracoa se reportan según Rodríguez et al. (2009) un total de 421 rodales y de 

estos el 78 % presentan densidades inferiores a 0,7 y 11 % con valores superiores 

(anexo 20). Del total de rodales con densidad inferior a 0,7, 49 % están representados 

por los bosques productores y un 28  % por los bosques protectores o de conservación 

(anexo 21).  

Las acciones previstas deberán ser reflejadas adecuadamente en el Proyecto de 

Ordenación Forestal de la entidad y para la decisión final de cuál es la alternativa de 

mitigación que más conviene poner en práctica para incrementar las retenciones de 



Capítulo III 2014 
 

97 
 

carbono, no solo se deberán tener en cuenta su efecto sobre el balance neto de 

carbono de la empresa, sino también el costo total que llevará asociado para ponerla en 

práctica y así determinar para cada alternativa el costo por tonelada de carbono 

retenida, criterios que de conjunto permitirán definir cuál es la mejor opción. 
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CONCLUSIONES. 

- Se proyecta para el periodo 2011-2099 que el clima de la región evolucionará hacia 

un clima más cálido, acompañado de variaciones estacionales de las precipitaciones 

y que esto pudiendo provocar el desplazamiento altitudinal de algunas especies. 

-  La proyección del aumento del nivel medio del mar basado en el escenario AIC 

hasta el 2100 posibilita delimitar el área del patrimonio de la empresa que será 

afectada, siendo las unidades silvícolas afectadas, Cayo Güín y Combate de 

Sabanilla.  

- Las potencialidades de retención de carbono para la EFI Baracoa en su año base 

estimado están reflejados en su mayor cuantía en los bosques naturales. 

-  La simulación de alternativas de mitigación permitió identificar aquellas que 

técnicamente son más promisorias para incrementar la retención de carbono por el 

patrimonio de la Empresa, resultando el aumento de 1m3/ha/año en los bosques 

naturales la de mayor perspectiva. 

- Las medidas de adaptación están dirigidas a viabilizar en el patrimonio de la 

empresa la adaptación a los impactos del cambio climático mediante la conservación 

ex-situ, el monitoreo del aumento de la temperatura ambiental, de las especies 

amenazadas y de la penetración del mar, y las de mitigación al aumento de la 

retención de carbono mediante el incremento de la biomasa. 
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RECOMENDACIONES. 

A la Empresa Forestal Integral Baracoa:  

- Teniendo en cuenta que para la selección definitiva de la alternativa de mitigación a 

implementar, se debe conocer el costo que lleva asociado, resulta necesario 

acometer la valoración económica de las alternativas de mitigación propuestas. 

- Reflejar en el Plan Económico y en el Proyecto de Ordenación Forestal las acciones 

para la implementación de las medidas de adaptación y mitigación seleccionadas.  

Al Instituto de Investigaciones Agro-Forestales:  

- Continuar la investigación con el monitoreo del aumento de temperatura ambiental; 

los posibles cambios en el desplazamiento altitudinal de especies, y a la penetración 

del mar.  

- Continuar los estudios para la determinación de los coeficientes de carbono en la 

madera de las especies y diferentes tipos de suelos, en las condiciones 

edafoclimáticas de la empresa. 
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Anexo 1. Ilustración esquemática de las familias de escenarios de emisiones A1, A2, 

B1, B2 y de sus principales fuerzas conductoras. Fuente: Conde y Gay (2008). 

A1: Describe un mundo con un rápido crecimiento económico, baja tasa de crecimiento 

de la población y rápido cambio hacia tecnologías más eficientes. Ocurre una 

convergencia entre regiones y se reducen sustancialmente las diferencias en ingreso 

personal. Esta familia se divide en tres grupos, cada uno diferente en términos del 

sistema energético a utilizar: utilización intensiva de combustibles de origen fósil (A1FI), 

utilización de fuentes de energía de origen distinto al fósil (A1T), o utilización equilibrada 

de todo tipo de fuentes (A1B) entendiéndose por equilibrada la situación en que no 

dependerá excesivamente de un tipo de fuente de energía, en el supuesto de que todas 

las fuentes de suministro de energía y todas las tecnologías de uso final experimenten 

mejoras similares. 



A2: Describe un mundo heterogéneo, autosuficiente y que mantiene las identidades 

locales. Las tasas de crecimiento de la población convergen lentamente, lo cual resulta 

en un elevado crecimiento de la población. Crecimiento económico per cápita es más 

lento y fragmentado que en otras familias evolutivas. 

 

B1: Describe un mundo convergente, con bajo crecimiento de la población y con 

rápidos cambios en las estructuras económicas. Ocurre un movimiento hacia una 

economía basada en los servicios y en la tecnología de la información y se reduce la 

intensidad en el uso de materiales, y se introducen tecnologías limpias y eficientes. El 

énfasis es en soluciones globales para la sostenibilidad ambiental, económica y social, 

incluyendo aumentos en la equidad.  

 

B2: Esta historia describe un mundo con énfasis en soluciones locales a la 

sostenibilidad ambiental, social y económica. El crecimiento de la población, y el 

desarrollo económico, son moderados y el cambio tecnológico es menos rápido pero 

más diverso que en A1 y B1. Aunque está orientado a la protección ambiental y equidad 

social, se enfoca en los niveles regional y local. 



Anexo 2. Datos generales de la empresa, las plantaciones y de los bosques naturales 

que constituyen la entrada de SUMFOR. 

1 Nombre de la empresa/UM:  
2 Año base de la información:   
3 Superficie de bosques naturales (ha):  
4 Superficie de plantaciones establecidas (ha):  
5 Superficie de plantaciones en desarrollo (ha):  
6 Superficie por reforestar (ha):  

Sin Marabú (< 50 %) (%):   
Con Marabú (  50 %) (%):   

7 Superficie de ciénagas (ha):   
8 Superficie de pastizales (ha):   
9 Superficie de tierras agrícolas (ha):   

10 Superficie de semidesiertos (ha):   
11 Superficie de otras áreas inforestales (ha): 
12 Superficie promedio anual de plantación (ha):   
13 Logro promedio de las plantaciones (%):   
14 Superficie promedio anual de áreas quemadas (ha):   

Áreas quemadas en zonas inforestales (%)   
Áreas quemadas en zonas por reforestar (%)   
Áreas quemadas en plantaciones en desarrollo (%)   
Áreas quemadas en plantaciones establecidas (%)   
Áreas quemadas en bosques naturales (%)   

15 Volumen promedio anual extraído por tratamientos/raleos (m³):   
Tratamientos/raleos en plantaciones (%)   
Tratamientos/raleos en bosques naturales (%)   

16 Superficie promedio anual de talas rasas (ha):   
Talas rasas en plantaciones (%)   
Talas rasas en bosques naturales (%)   

17 Volumen promedio anual extraído por otras talas (m³):   
En plantaciones establecidas (%)   
En bosques naturales (%)   

18 Incremento medio anual de los bosques naturales (m³/ha/año):   
19 Incremento medio anual de las plantaciones (m³/ha/año):   

PLANTACIONES ESTABLECIDAS PLANTACIONES 
Nº Nombre común Área (ha) Volumen (m³) Área (ha) 
1 Acacia 
Nº Formación Categoría Área (ha) Volumen (m³) 

Productor  
Protector Aguas y Suelos  1 Charrascal 
Protector del Litoral  

 

Fuente: Álvarez y Mercadet (2012).



 

A
ne

xo
 3

. 
C

om
bi

na
ci

on
es

 d
e 

es
ce

na
rio

s 
y 

m
od

el
os

 o
bt

en
id

as
 p

ar
a 

la
 t

em
pe

ra
tu

ra
 m

ed
ia

 m
en

su
al

 d
el

 a
ir

e
 

pa
ra

 d
ife

re
nt

es
 p

er
io

do
s 

de
 e

st
ud

io
 e

n 
la

 z
on

a 
de

 la
 E

F
I B

ar
ac

oa
.  

C
or

to
 p

la
zo

 (2
01

1-
20

40
) 

M
ed

ia
no

 p
la

zo
 (2

04
1-

20
70

) 
La

rg
o 

pl
az

o 
(2

07
1-

20
99

) 
M

es
es

 
EA

2 
H

A
2 

EA
2 

H
B

2 
EA

2 
H

A
2 

EB
2 

H
B

2 
EA

2 
H

A
2 

EB
2 

H
B

2 
E

ne
. 

24
,5

1 
24

,2
2 

24
,2

7
24

,2
0

25
,3

7
25

,1
8

25
,1

6
24

,9
1

26
,4

5
25

,5
7

25
,8

2
25

,5
7

F
eb

. 
22

,3
4 

22
,1

7 
22

,3
8

22
,1

3
22

,9
7

23
,1

3
23

,0
1

22
,8

2
24

,3
0

23
,4

6
23

,7
2

23
,4

6

M
ar

. 
24

,4
2 

24
,1

8 
24

,5
6

24
,2

3
25

,3
1

25
,1

3
25

,2
3

24
,9

9
26

,6
2

25
,7

0
25

,7
8

25
,7

0

A
br

. 
25

,6
2 

25
,4

7 
25

,6
1

25
,3

9
26

,4
4

26
,4

9
26

,4
8

26
,1

0
27

,9
9

26
,7

5
27

,0
5

26
,7

5

M
ay

. 
26

,8
5 

26
,3

1 
26

,7
4

26
,2

8
27

,7
3

27
,2

2
27

,6
6

26
,9

6
29

,2
3

27
,5

7
28

,3
0

27
,5

7

Ju
n.

 
28

,1
9 

27
,7

2 
28

,0
7

27
,6

9
29

,0
3

28
,7

2
28

,9
8

28
,4

4
30

,6
4

29
,1

2
29

,5
1

29
,1

2

Ju
l. 

28
,8

3 
28

,5
3 

28
,7

9
28

,5
3

29
,8

4
29

,5
4

29
,7

5
29

,3
0

31
,3

5
30

,0
2

30
,3

1
30

,0
2

A
go

. 
28

,7
7 

28
,3

8 
28

,7
8

28
,4

2
29

,8
4

29
,3

6
29

,7
9

29
,2

0
31

,5
0

29
,9

3
30

,3
9

29
,9

3

S
ep

. 
28

,2
6 

27
,8

3 
28

,3
2

27
,8

3
29

,3
8

28
,7

9
29

,2
4

28
,5

7
31

,0
0

29
,2

5
30

,0
5

29
,2

5

O
ct

. 
27

,4
4 

26
,7

9 
27

,5
4

26
,7

2
28

,4
3

27
,7

1
28

,4
4

27
,3

7
30

,1
6

27
,9

7
29

,0
8

27
,9

7

N
ov

. 
26

,3
7 

25
,9

4 
26

,3
3

25
,8

9
27

,3
8

26
,8

3
27

,1
8

26
,5

2
28

,7
7

27
,1

1
27

,8
8

27
,1

1

D
ic

. 
 

24
,7

8 
24

,5
9 

24
,8

4
24

,5
1

25
,8

7
25

,5
4

25
,6

8
25

,1
7

27
,2

8
25

,7
8

26
,3

7
25

,7
8

A
2

y 
B

2:
 E

sc
en

ar
io

s 
de

 e
m

is
io

ne
s 

de
 G

E
I; 

E-
 E

ch
am

; H
- H

ad
le

y:
 M

od
el

os
 d

e 
ci

rc
ul

ac
ió

n 
gl

ob
al

 d
el

 c
lim

a.



 

A
ne

xo
 4

. 
P

rin
ci

pa
le

s 
es

pe
ci

es
 f

or
es

ta
le

s 
ar

bó
re

as
 r

ep
or

ta
da

s 
en

 l
as

 f
or

m
ac

io
ne

s 
bo

sc
os

as
 d

e 
la

 E
F

I 
B

ar
ac

oa
 s

eg
ún

 B
is

se
 

(1
98

8)
. 

N
o.

 
Fa

m
ili

a 
Es

pe
ci

e
Pl

uv
.

Pl
uv

-
m

Sc
d

Pn
C

b
U

v
M

g
D

 
E

P

1 
E

up
ho

rb
ia

ce
ae

 
A

lc
ho

rn
ea

 la
tif

ol
ia

 S
w

. 
X 

 
X 

 
 

 
 

1 
 

 
2 

R
ut

ac
ea

e
A

m
yr

is
 li

ne
at

a 
C

. 
W

rig
ht

 e
x 

G
ris

eb
. 

 
X 

 
 

 
 

 
3 

X
 

3 
P

rim
ul

ac
ea

e 
A

rd
is

ia
 g

ris
eb

ac
hi

an
a 

(K
un

tz
e)

 A
la

in
 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

4 
A

ca
nt

ha
ce

ae
A

vi
ce

nn
ia

 g
er

m
in

an
s 

(L
.)

 L
. 

 
 

 
 

 
 

X 
1 

 
 

5 
La

ur
ac

ea
e

B
ei

ls
ch

m
ie

di
a 

pe
nd

ul
a 

(S
w

.)
 H

em
sl

 
 

X 
 

 
 

 
 

3 
 

 
6 

B
on

ne
tia

ce
ae

B
on

ne
tia

 c
ub

en
si

s 
(B

rit
to

n)
 R

.A
. H

ow
ar

d
 

 
X 

 
 

 
 

 
1

X

7 
C

om
br

et
ac

ea
e 

B
uc

he
na

vi
a 

te
tra

ph
yl

la
 

(A
ub

l.)
 

R
.A

. 
H

ow
ar

d
 

 
X 

 
 

 
 

3 
 

 

8 
M

al
pi

gh
ia

ce
ae

 
B

yr
so

ni
m

a 
lu

ci
da

 (
M

ill
.)

 R
ic

h.
 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

9 
C

al
op

hy
lla

ce
ae

C
al

op
hy

llu
m

 u
til

e 
B

is
se

 
 

X 
 

 
 

 
 

2 
X

 
10

 
M

el
ia

ce
ae

 
C

ar
ap

a 
gu

ia
ne

ns
is

 A
ub

l. 
X 

 
 

 
 

 
 

1 
 

X
11

 
U

rti
ca

ce
ae

C
ec

ro
pi

a 
pe

lta
ta

 L
. 

X 
 

X 
 

 
 

 
4 

 
 

12
 

E
up

ho
rb

ia
ce

ae
 

C
ha

et
oc

ar
pu

s 
ac

ut
ifo

liu
s 

(B
ri

tto
n 

&
 

P
. 

W
ils

on
) 

B
or

hi
di

 
 

X 
 

 
 

 
 

2 
X

 
 

D
on

de
: 

Pl
uv

: 
P

lu
vi

si
lv

a,
 P

lu
v-

m
: 

P
lu

vi
si

lv
a 

de
 m

on
ta

ña
, 

Sc
d:

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
, 

Sc
d-

a:
 S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
ác

id
os

, 
Sc

d-
c:

 

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ca
liz

os
, 

Sc
d-

m
d:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

de
 m

al
 d

re
na

je
, 

Pn
: 

P
in

ar
, 

C
b:

 C
ua

ba
l, 

U
v:

 U
ve

ra
l, 

M
g:

M
an

gl
ar

, 
M

c:
 M

an
ig

ua
 c

os
te

ra
; 

D
- 

D
is

tr
ib

uc
ió

n 
(1

. 
R

ep
or

ta
da

 e
n 

B
ar

ac
oa

, 
2.

 R
ep

or
ta

da
 e

n 
el

 N
or

te
 d

e 
O

rie
nt

e,
 3

. 
R

ep
or

ta
da

 e
n 

O
rie

nt
e,

 4
. R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 p

aí
s)

; 
C

at
eg

or
ía

 d
e 

am
en

az
a 

(E
-E

sp
ec

ie
s 

en
dé

m
ic

a;
 P

-E
sp

ec
ie

s 
pr

ot
eg

id
as

).
 

N
ot

a:
 E

s 
im

po
rt

an
te

 d
es

ta
ca

r 
qu

e 
en

 la
 in

fo
rm

ac
ió

n 
qu

e 
se

 m
ue

st
ra

 e
n 

el
 a

ne
xo

 4
 n

o 
se

 in
cl

uy
e 

la
 f

or
m

ac
ió

n 
m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
 d

eb
id

o 
a 

qu
e 

es
te

 e
st

ud
io

 s
e 

lle
vó

 a
 c

ab
o 

en
 e

l a
ño

 2
00

2 
(a

nt
es

 d
e 

in
ic

ia
rs

e 
y/

o 
cu

lm
in

ar
se

 la
 a

ct
ua

liz
ac

ió
n 

de
l P

ro
ye

ct
o 

de
 O

rd
en

ac
ió

n 
F

or
es

ta
l 

de
 la

 E
F

I B
ar

ac
oa

) 
y 

en
 e

se
 p

er
io

do
 la

 e
m

pr
es

a 
no

 c
on

ta
ba

 d
en

tr
o 

de
 s

us
 fo

rm
ac

io
ne

s 
co

n 
la

 m
an

ig
ua

 c
os

te
ra

. 
 

 



 

  
  

A
ne

xo
 4

. 
C

on
tin

ua
ci

ón
…

…
. 

N
o.

 
Fa

m
ili

a 
Es

pe
ci

e 
Pl

uv
. 

Pl
uv

-
m

Sc
d

Pn
C

b
U

v
M

g
D

E
P

13
 

O
le

ac
ea

e
C

hi
on

an
th

us
 b

um
el

io
id

es
 (

G
ris

eb
.)

 
S

te
ar

n 
su

bs
p.

 c
ub

en
si

s
(P

. 
W

ils
on

).
 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

14
 

S
ap

ot
ac

ea
e

C
hr

ys
op

hy
llu

m
 a

rg
en

te
um

 J
ac

q.
X 

 
 

 
 

 
 

2 
 

 
15

 
Th

ea
ce

ae
C

le
ye

ra
 a

lb
o-

pu
nc

ta
ta

 (
G

ris
eb

) 
K

ru
g.

 e
t 

U
rb

.
 

X 
 

X 
 

 
 

2 
 

 
16

 
C

lu
si

ac
ea

e 
C

lu
si

a 
ro

se
a 

Ja
cq

. 
X 

X 
X 

 
X 

 
 

4 
 

 

17
 

E
up

ho
rb

ia
ce

ae
 

C
ni

do
sc

ol
us

 
re

gi
na

 
(L

eo
n)

 
R

ad
cl

.-
S

m
. 

&
 

G
ov

ae
rt

s
 

X 
 

 
 

 
 

1 
X

X

18
 

P
ol

yg
on

ac
ea

e 
C

oc
co

lo
ba

 c
ae

si
a 

E
km

an
 e

x 
O

.C
. 

S
ch

m
id

t 
X 

 
 

 
 

 
 

2 
X

 
19

 
P

ol
yg

on
ac

ea
e 

C
oc

co
lo

ba
 c

os
ta

ta
 C

. W
rig

ht
 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

20
 

P
ol

yg
on

ac
ea

e 
C

oc
co

lo
ba

 u
vi

fe
ra

 (
L.

)L
. 

 
 

 
 

 
X 

 
1 

 
 

21
 

C
om

br
et

ac
ea

e 
C

on
oc

ar
pu

s 
er

ec
tu

s 
L.

 v
ar

. 
er

ec
tu

s 
 

 
 

 
 

 
X 

1 
 

 
22

 
C

yr
ill

ac
ea

e 
C

yr
ill

a 
ra

ce
m

ifl
or

a 
L.

 
X 

 
 

 
 

 
3 

 
 

23
 

E
be

na
ce

ae
 

D
io

sp
yr

os
 c

ar
ib

ae
a 

(A
. 

D
C

.)
 S

ta
nd

l. 
X 

X 
 

 
 

 
 

3 
 

 
24

 
E

ry
th

ro
xy

la
ce

ae
E

ry
th

ro
xy

lo
n 

co
ria

ce
um

 B
rit

t. 
et

 W
ils

. 
X 

 
 

 
 

 
 

2 
X

 
25

 
E

ry
th

ro
xy

la
ce

ae
E

ry
th

ro
xy

lo
n 

lo
ng

ip
es

 O
. 

E
. 

S
ch

ul
z.

 
 

X 
 

 
 

 
 

2 
X

 

D
on

de
: 

Pl
uv

: 
P

lu
vi

si
lv

a,
 P

lu
v-

m
:

P
lu

vi
si

lv
a 

de
 m

on
ta

ña
, 

Sc
d:

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
, 

Sc
d-

a:
 S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
ác

id
os

, 
Sc

d-
c:

 

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ca
liz

os
, 

Sc
d-

m
d:

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

de
 m

al
 d

re
na

je
, 

Pn
: P

in
ar

, 
C

b:
 C

ua
ba

l, 
U

v:
 U

ve
ra

l, 
M

g:
M

an
gl

ar
, 

M
c:

 M
an

ig
ua

 c
os

te
ra

; 
D

- 
D

is
tr

ib
uc

ió
n 

(1
. 

R
ep

or
ta

da
 e

n 
B

ar
ac

oa
, 

2.
 R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 N

or
te

 d
e 

O
rie

nt
e,

 3
. 

R
ep

or
ta

da
 e

n 

O
rie

nt
e,

 4
. R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 p

aí
s)

; C
at

eg
or

ía
 d

e 
am

en
az

a 
(E

-E
sp

ec
ie

s 
en

dé
m

ic
a;

 P
-E

sp
ec

ie
s 

pr
ot

eg
id

as
).

 

N
ot

a:
 E

s 
im

po
rt

an
te

 d
es

ta
ca

r 
qu

e 
en

 la
 in

fo
rm

ac
ió

n 
qu

e 
se

 m
ue

st
ra

 e
n 

el
 a

ne
xo

 4
 n

o 
se

 in
cl

uy
e 

la
 f

or
m

ac
ió

n 
m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
 d

eb
id

o 

a 
qu

e 
es

te
 e

st
ud

io
 s

e 
lle

vó
 a

 c
ab

o 
en

 e
l 

a
ño

 2
00

2 
(a

nt
es

 d
e 

in
ic

ia
rs

e 
y/

o 
cu

lm
in

ar
se

 l
a

 a
ct

ua
liz

ac
ió

n 
de

l 
P

ro
ye

ct
o 

de
 O

rd
en

ac
ió

n
 

F
or

es
ta

l d
e 

la
 E

F
I B

ar
ac

oa
) 

y 
en

 e
se

 p
er

io
do

 la
 e

m
pr

es
a 

no
 c

on
ta

ba
 d

en
tr

o 
de

 s
us

 fo
rm

ac
io

ne
s 

co
n 

la
 m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
. 

 



 

A
ne

xo
 4

. C
on

tin
ua

ci
ón

…
…

. 

N
o.

 
Fa

m
ili

a 
Es

pe
ci

e 
Pl

uv
. 

Pl
uv

-
m

Sc
d

Pn
C

b
U

v
M

g
D

 
E

P

26
 

C
lu

si
ac

ea
e 

G
ar

ci
ni

a 
po

ly
ne

ur
a 

(U
rb

.)
 B

or
hi

di
 

 
 

 
X 

 
 

 
2 

X
 

27
 

N
yc

ta
gi

na
ce

ae
 

G
ua

pi
ra

 
ru

fe
sc

en
s

(G
ris

eb
.)

 
Lu

nd
el

l 
va

r.
 

ru
fe

sc
en

s.
 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

28
 

A
nn

on
ac

ea
e

G
ua

tte
ria

 b
la

in
ii 

(G
ris

eb
.)

 U
rb

. 
 

X 
 

 
 

 
 

3 
 

 
29

 
A

nn
on

ac
ea

e
G

ua
tte

ria
 c

ub
en

si
s 

B
is

se
 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

30
 

A
nn

on
ac

ea
e

G
ua

tte
ria

 m
or

al
es

ii 
(M

. G
om

ez
 )

 U
rb

. 
X 

 
 

 
 

 
 

2 
X

 
31

 
R

ub
ia

ce
ae

G
ue

tta
rd

a 
ba

ra
co

en
si

s 
B

is
se

 
X 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 

32
 

Le
gu

m
in

os
ae

 
 (F

ab
ac

ea
e)

 
G

ui
bo

ur
tia

 h
ym

en
ifo

lia
 (

M
or

ic
.)

 J
. L

eo
na

rd
 

X 
 

X 
 

 
 

 
4 

X
X

33
 

O
le

ac
ea

e
H

ae
ni

an
th

us
 v

ar
iif

ol
iu

s 
U

rb
. 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

34
 

M
el

as
to

m
at

ac
ea

e 
H

en
rie

tte
a 

ac
un

ae
 (

A
la

in
) 

A
la

in
 

 
X 

 
 

 
 

 
1 

X
 

35
 

M
al

va
ce

ae
H

ib
is

cu
s 

el
at

us
 S

w
 

X 
X 

X 
 

 
 

 
1 

 
 

36
 

Fl
ac

ou
rti

ac
ea

e 
H

om
al

iu
m

 ra
ce

m
os

un
 J

ac
q.

 
 

X 
 

 
 

 
 

3 
 

 
37

 
E

up
ho

rb
ia

ce
ae

 
H

ye
ro

ni
m

a 
ni

pe
ns

is
 U

rb
. 

 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

38
 

B
ig

no
ni

ac
ea

e 
Ja

ca
ra

nd
a 

ar
bo

re
a 

U
rb

. 
X 

 
 

 
 

 
 

1 
X

 

D
on

de
: 

Pl
uv

: 
P

lu
vi

si
lv

a,
 P

lu
v-

m
: 

P
lu

vi
si

lv
a 

de
 m

on
ta

ña
, 

Sc
d:

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
, 

Sc
d-

a:
 S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
ác

id
os

, 
Sc

d-
c:

 

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ca
liz

os
, 

Sc
d-

m
d:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

de
 m

al
 d

re
na

je
, 

Pn
: 

P
in

ar
, 

C
b:

 C
ua

ba
l, 

U
v:

 U
ve

ra
l, 

M
g:

M
an

gl
ar

, 
M

c:
 M

an
ig

ua
 c

os
te

ra
; 

D
- 

D
is

tr
ib

uc
ió

n 
(1

. 
R

ep
or

ta
da

 e
n 

B
ar

ac
oa

, 
2.

 R
ep

or
ta

da
 e

n 
el

 N
or

te
 d

e 
O

rie
nt

e,
 3

. 
R

ep
or

ta
da

 e
n 

O
rie

nt
e,

 4
. R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 p

aí
s)

; 
C

at
eg

or
ía

 d
e 

am
en

az
a 

(E
-E

sp
ec

ie
s 

en
dé

m
ic

a;
 P

-E
sp

ec
ie

s 
pr

ot
eg

id
as

).
 

N
ot

a:
 E

s 
im

po
rt

an
te

 d
es

ta
ca

r 
qu

e 
en

 la
 in

fo
rm

ac
ió

n 
qu

e 
se

 m
ue

st
ra

 e
n 

el
 a

ne
xo

 4
 n

o 
se

 in
cl

uy
e 

la
 f

or
m

ac
ió

n 
m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
 d

eb
id

o 
a 

qu
e 

es
te

 e
st

ud
io

 s
e 

lle
vó

 a
 c

ab
o 

en
 e

l a
ño

 2
00

2 
(a

nt
es

 d
e 

in
ic

ia
rs

e 
y/

o 
cu

lm
in

ar
se

 la
 a

ct
ua

liz
ac

ió
n 

de
l P

ro
ye

ct
o 

de
 O

rd
en

ac
ió

n 
F

or
es

ta
l 

de
 la

 E
F

I B
ar

ac
oa

) 
y 

en
 e

se
 p

er
io

do
 la

 e
m

pr
es

a 
no

 c
on

ta
ba

 d
en

tr
o 

de
 s

us
 fo

rm
ac

io
ne

s 
co

n 
la

 m
an

ig
ua

 c
os

te
ra

. 

 



 

A
ne

xo
 4

. C
on

tin
ua

ci
ón

…
…

. 

N
o.

 
Fa

m
ili

a 
Es

pe
ci

e 
Pl

uv
. 

Pl
uv

-
m

Sc
d 

Pn
C

b
U

v 
M

g
D

E
P

39
 

C
om

br
et

ac
ea

e 
La

gu
nc

ul
ar

ia
 ra

ce
m

os
a 

(L
.)

 G
ae

rt
n.

 f
. 

 
 

 
 

 
 

X 
1

 
 

40
 

Th
ea

ce
ae

La
pl

ac
ea

 m
oa

en
si

s 
V

ic
t. 

 
X 

 
 

 
 

 
1

X
 

41
 

La
ur

ac
ea

e
Li

ca
ria

 ja
m

ai
ce

ns
is

 (
N

ee
s)

 K
os

te
rm

an
s 

 
X 

X 
 

 
 

 
4

 
X

42
 

M
ag

no
lia

ce
ae

M
ag

no
lia

 c
ris

ta
le

ns
is

 B
is

se
 

 
X 

 
 

 
 

 
2

X
 

43
 

M
ag

no
lia

ce
ae

M
ag

no
lia

 
cu

be
ns

is
 

U
rb

. 
su

bs
p.

 
ca

cu
m

in
ic

ol
a 

(B
is

se
) 

G
. 

K
lo

tz
 

 
X 

 
 

 
 

 
1

X
 

44
 

M
ag

no
lia

ce
ae

M
ag

no
lia

 m
in

or
 (U

rb
.)

 G
ov

ae
rt

s.
 

X 
X 

 
 

 
 

 
2

 
 

45
 

S
ap

ot
ac

ea
e

M
an

ilk
ar

a 
va

le
nz

ue
la

na
 

(A
. 

R
ic

h.
) 

T
.D

. 
P

en
n.

t 
 

 
X 

 
 

 
 

1
 

 

46
 

C
el

as
tra

ce
ae

 
M

ay
te

nu
s 

lo
es

en
er

i U
rb

. 
va

r.
 lo

es
en

er
i 

 
X 

 
 

 
 

 
2

X
 

47
 

S
ap

ot
ac

ea
e

M
ic

ro
ph

ol
is

 p
ol

ita
 (

G
ris

eb
.)

 P
ie

rr
e 

X 
X 

 
 

 
 

 
3

X
X

48
 

M
yr

ta
ce

ae
M

yr
ci

a 
de

fle
xa

 (
P

oi
r.

) 
D

C
. 

X 
 

 
 

 
 

 
3

 
 

49
 

P
rim

ul
ac

ea
e 

M
yr

si
ne

 c
or

ia
ce

a
(S

w
.)

 R
. 

B
r.

 e
x 

R
oe

m
. 

&
 

S
ch

ul
t. 

 
X 

 
 

 
 

 
3

 
 

50
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
bu

ch
er

ii 
R

oi
g 

et
 A

cu
ña

 
 

 
 

X 
 

 
 

1
X

 
 

D
on

de
: 

Pl
uv

: P
lu

vi
si

lv
a,

 P
lu

v-
m

: P
lu

vi
si

lv
a 

de
 m

on
ta

ña
, 

Sc
d:

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
, 

Sc
d-

a:
 S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
ác

id
os

, 
Sc

d-
c:

 

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ca
liz

os
, 

Sc
d-

m
d:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

de
 m

al
 d

re
na

je
, 

Pn
: P

in
ar

, 
C

b:
 C

ua
ba

l, 
U

v:
 U

ve
ra

l, 
M

g:
 

M
an

gl
ar

, 
M

c:
 M

an
ig

ua
 c

os
te

ra
; 

D
- 

D
is

tr
ib

uc
ió

n 
(1

. R
ep

or
ta

da
 e

n 
B

ar
ac

oa
, 

2.
 R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 N

or
te

 d
e 

O
rie

nt
e,

 3
. 

R
ep

or
ta

da
 e

n 

O
rie

nt
e,

 4
. R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 p

aí
s)

; C
at

eg
or

ía
 d

e 
am

en
az

a 
(E

-E
sp

ec
ie

s 
en

dé
m

ic
a;

 P
-E

sp
ec

ie
s 

pr
ot

eg
id

as
).

 

N
ot

a:
 E

s 
im

po
rt

an
te

 d
es

ta
ca

r 
qu

e 
en

 la
 in

fo
rm

ac
ió

n 
qu

e 
se

 m
ue

st
ra

 e
n 

el
 a

ne
xo

 4
 n

o 
se

 in
cl

uy
e 

la
 f

or
m

ac
ió

n 
m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
 d

eb
id

o 

a 
qu

e 
es

te
 e

st
ud

io
 s

e 
lle

vó
 a

 c
a

bo
 e

n 
el

 a
ño

 2
00

2 
(a

nt
es

 d
e 

in
ic

ia
rs

e 
y/

o 
cu

lm
in

ar
se

 l
a 

ac
tu

al
iz

ac
ió

n 
de

l 
P

ro
ye

ct
o 

de
 O

rd
en

ac
ió

n
 

F
or

es
ta

l d
e 

la
 E

F
I B

ar
ac

oa
) 

y 
en

 e
se

 p
er

io
do

 la
 e

m
pr

es
a 

no
 c

on
ta

ba
 d

en
tr

o 
de

 s
us

 fo
rm

ac
io

ne
s 

co
n 

la
 m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
. 

 



 

A
ne

xo
 4

. C
on

tin
ua

ci
ón

…
…

. 

N
o.

 
Fa

m
ili

a 
Es

pe
ci

e 
Pl

uv
. 

Pl
uv

-
m

Sc
d

Pn
 

C
b 

U
v

M
g

D
 

E
P

51
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
cu

ne
at

a 
(G

ris
eb

.)
 

 
X 

 
 

 
 

 
3 

 
 

52
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
flo

rib
un

da
 (

S
w

.)
 M

ez
 

 
X 

 
 

 
 

 
3 

 
 

53
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
fo

en
ic

ul
ac

ea
 M

ez
 

X 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

54
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
m

oa
en

si
s 

B
is

se
 

 
X 

 
 

 
 

 
1 

X
 

55
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
sp

at
hu

la
ta

 M
ez

X 
X 

 
 

 
 

 
2 

 
 

56
 

La
ur

ac
ea

e
O

co
te

a 
w

rig
ht

ii 
(M

ei
sn

.)
 M

ez
 

 
X 

 
 

 
 

 
3 

 
 

57
 

A
nn

on
ac

ea
e

O
xa

nd
ra

 la
ur

ifo
lia

 (S
w

.)
 A

. 
R

ic
h.

 
X 

X 
 

 
 

 
 

3 
 

 
58

 
M

el
as

to
m

at
ac

ea
e 

P
ac

hy
an

th
us

 re
tic

ul
at

us
 B

rit
to

n 
&

 P
. W

ils
on

 
 

X 
 

X 
 

 
 

2 
X

 
59

 
E

up
ho

rb
ia

ce
ae

 
P

er
a 

ek
m

an
ii 

U
rb

. 
 

X 
 

 
 

 
 

2 
X

X
60

 
P

in
ac

ea
e

P
in

us
 c

ub
en

si
s 

S
ar

g.
 e

x 
G

ris
eb

. 
 

 
 

X 
 

 
 

2 
X

 
61

 
P

od
oc

ar
pa

ce
ae

P
od

oc
ar

pu
s 

an
gu

st
ifo

liu
s 

G
ris

eb
. 

 
X 

 
 

 
 

 
1 

X
 

62
 

P
od

oc
ar

pa
ce

ae
P

od
oc

ar
pu

s 
ar

is
tu

la
tu

s 
P

ar
l. 

X 
 

 
 

 
 

 
3 

 
 

63
 

B
ur

se
ra

ce
ae

P
ro

tiu
m

 b
ar

ac
oe

ns
e 

B
is

se
 

X 
 

 
 

 
 

 
1 

X
 

64
 

B
ur

se
ra

ce
ae

P
ro

tiu
m

 fr
ag

ra
ns

 (
R

os
e)

 U
rb

. 
X 

 
 

 
 

 
 

2 
X

 
65

 
R

hi
zo

ph
or

ac
ea

e
R

hi
zo

ph
or

a 
m

an
gl

e 
L.

 
 

 
 

 
 

 
X 

1 
 

 
 D

on
de

: 
Pl

uv
: P

lu
vi

si
lv

a,
 P

lu
v-

m
: P

lu
vi

si
lv

a 
de

 m
on

ta
ña

, 
Sc

d:
S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

, 
Sc

d-
a:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ác
id

os
, 

Sc
d-

c:
 

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ca
liz

os
, 

Sc
d-

m
d:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

de
 m

al
 d

re
na

je
, 

Pn
: P

in
ar

, 
C

b:
 C

ua
ba

l, 
U

v:
 U

ve
ra

l, 
M

g:
 

M
an

gl
ar

, 
M

c:
 M

an
ig

ua
 c

os
te

ra
; 

D
- 

D
is

tr
ib

uc
ió

n 
(1

. R
ep

or
ta

da
 e

n 
B

ar
ac

oa
, 

2.
 R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 N

or
te

 d
e 

O
rie

nt
e,

 3
. 

R
ep

or
ta

da
 e

n 

O
rie

nt
e,

 4
. R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 p

aí
s)

; C
at

eg
or

ía
 d

e 
am

en
az

a 
(E

-E
sp

ec
ie

s 
en

dé
m

ic
a;

 P
-E

sp
ec

ie
s 

pr
ot

eg
id

as
).

 

N
ot

a:
 E

s 
im

po
rt

an
te

 d
es

ta
ca

r 
qu

e 
en

 la
 in

fo
rm

ac
ió

n 
qu

e 
se

 m
ue

st
ra

 e
n 

el
 a

ne
xo

 4
 n

o 
se

 in
cl

uy
e 

la
 f

or
m

ac
ió

n 
m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
 d

eb
id

o 

a 
qu

e 
es

te
 e

st
ud

io
 s

e 
lle

vó
 a

 c
a

bo
 e

n 
el

 a
ño

 2
00

2 
(a

nt
es

 d
e 

in
ic

ia
rs

e 
y/

o 
cu

lm
in

ar
se

 l
a 

ac
tu

al
iz

ac
ió

n 
de

l 
P

ro
ye

ct
o 

de
 O

rd
en

ac
ió

n
 

F
or

es
ta

l d
e 

la
 E

F
I B

ar
ac

oa
) 

y 
en

 e
se

 p
er

io
do

 la
 e

m
pr

es
a 

no
 c

on
ta

ba
 d

en
tr

o 
de

 s
us

 fo
rm

ac
io

ne
s 

co
n 

la
 m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
. 

 



 

A
ne

xo
 4

. C
on

tin
ua

ci
ón

…
…

. 

N
o.

 
Fa

m
ili

a 
Es

pe
ci

e 
Pl

uv
. 

Pl
uv

-
m

Sc
d

Pn
 

C
b 

U
v

M
g

D
 

E
P

66
 

E
up

ho
rb

ia
ce

ae
 

S
ap

iu
m

 la
ur

ifo
liu

m
 (A

. 
R

ic
h.

) 
G

ris
eb

. 
 

X 
 

 
 

 
 

3 
 

 

67
 

A
ra

lia
ce

ae
 

S
ch

ef
fle

ra
 

m
or

ot
ot

on
i 

(A
ub

l.)
 

M
ag

ui
re

, 
S

te
ye

rm
. &

 F
ro

di
n 

X 
X 

X 
 

 
 

 
4 

 
 

68
 

S
ap

ot
ac

ea
e

S
id

er
ox

yl
on

 
ju

bi
lla

(E
km

an
 

ex
 

U
rb

.)
 

T
.D

. 
P

en
n.

 
 

X 
 

 
 

 
 

3 
X

 

69
 

E
la

eo
ca

rp
ac

ea
e

S
lo

an
ea

 c
ur

at
el

lif
ol

ia
 G

ris
eb

. 
X 

X 
 

 
 

 
 

3 
X

 

70
 

B
ig

no
ni

ac
ea

e 
Ta

be
bu

ia
 

du
bi

a
(C

. 
W

rig
ht

) 
B

rit
to

n 
ex

 
S

ie
be

rt
 

 
X 

 
 

 
 

 
3 

X
 

71
 

C
ha

ill
et

ia
ce

ae
 

Ta
pu

ra
 o

rie
nt

en
si

s 
K

oe
hl

er
 

X 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

72
 

C
om

br
et

ac
ea

e 
Te

rm
in

al
ia

 a
ro

ld
oi

 B
is

se
 

X 
X 

 
 

 
 

 
2 

X
 

73
 

C
om

br
et

ac
ea

e 
Te

rm
in

al
ia

 
ch

ic
ha

rr
on

ia
 

C
. 

W
rig

ht
 

su
bs

p.
 

or
ie

nt
en

si
s 

(M
on

ac
h.

) 
A

lw
an

 &
 S

ta
ce

 
 

X 
 

 
 

 
 

2 
X

 

74
 

C
om

br
et

ac
ea

e 
Te

rm
in

al
ia

 n
ip

en
si

s 
A

la
in

 
 

X 
 

 
 

 
 

2 
X

 
75

 
M

al
va

ce
ae

Te
tra

lix
 b

ra
ch

yp
et

al
us

 G
ris

eb
. 

 
X 

 
X 

 
 

 
2 

X
 

76
 

A
nn

on
ac

ea
e

X
yl

op
ia

 e
km

an
ii 

R
.E

. 
F

rie
s 

 
X 

 
 

 
 

 
3 

X
 

77
 

R
ut

ac
ea

e
Za

nt
ho

xy
lu

m
 c

ub
en

se
 P

. 
W

ils
on

 
 

X 
X 

 
 

 
 

3 
 

 
78

 
R

ut
ac

ea
e

Za
nt

ho
xy

lu
m

 e
le

ph
an

tia
si

s 
M

ac
fa

d.
 

X 
 

X 
 

 
 

 
4 

 
 

D
on

de
: 

Pl
uv

: 
P

lu
vi

si
lv

a,
 P

lu
v-

m
: 

P
lu

vi
si

lv
a 

de
 m

on
ta

ña
, 

Sc
d:

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
, 

Sc
d-

a:
 S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
ác

id
os

, 
Sc

d-
c:

 

S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

ca
liz

os
, 

Sc
d-

m
d:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
 s

ob
re

 s
ue

lo
s 

de
 m

al
 d

re
na

je
, 

Pn
: 

P
in

ar
, 

C
b:

 C
ua

ba
l, 

U
v:

 U
ve

ra
l, 

M
g:

M
an

gl
ar

, 
M

c:
 M

an
ig

ua
 c

os
te

ra
; 

D
- 

D
is

tr
ib

uc
ió

n 
(1

. 
R

ep
or

ta
da

 e
n 

B
ar

ac
oa

, 
2.

 R
ep

or
ta

da
 e

n 
el

 N
or

te
 d

e 
O

rie
nt

e,
 3

. 
R

ep
or

ta
da

 e
n 

O
rie

nt
e,

 4
. R

ep
or

ta
da

 e
n 

el
 p

aí
s)

; 
C

at
eg

or
ía

 d
e 

am
en

az
a 

(E
-E

sp
ec

ie
s 

en
dé

m
ic

a;
 P

-E
sp

ec
ie

s 
pr

ot
eg

id
as

).
 

N
ot

a:
 E

s 
im

po
rt

an
te

 d
es

ta
ca

r 
qu

e 
en

 la
 in

fo
rm

ac
ió

n 
qu

e 
se

 m
ue

st
ra

 e
n 

el
 a

ne
xo

 4
 n

o 
se

 in
cl

uy
e 

la
 f

or
m

ac
ió

n 
m

an
ig

ua
 c

os
te

ra
 d

eb
id

o 
a 

qu
e 

es
te

 e
st

ud
io

 s
e 

lle
vó

 a
 c

ab
o 

en
 e

l a
ño

 2
00

2 
(a

nt
es

 d
e 

in
ic

ia
rs

e 
y/

o 
cu

lm
in

ar
se

 la
 a

ct
ua

liz
ac

ió
n 

de
l P

ro
ye

ct
o 

de
 O

rd
en

ac
ió

n 
F

or
es

ta
l 

de
 la

 E
F

I B
ar

ac
oa

) 
y 

en
 e

se
 p

er
io

do
 la

 e
m

pr
es

a 
no

 c
on

ta
ba

 d
en

tr
o 

de
 s

us
 fo

rm
ac

io
ne

s 
co

n 
la

 m
an

ig
ua

 c
os

te
ra

. 



 

A
ne

xo
 

5.
 

C
om

bi
na

ci
on

es
 

de
 

es
ce

na
rio

s 
y 

m
od

el
os

 
ob

te
ni

da
s 

pa
ra

 
la

 
pr

ec
ip

ita
ci

ón
 

m
ed

ia
 

m
en

su
al

 
pa

ra
 

di
fe

re
nt

es
 p

er
io

do
s 

de
 e

st
ud

io
 e

n 
la

 z
on

a 
de

 la
 E

F
I 

B
ar

ac
oa

. 

C
or

to
 p

la
zo

 (2
01

1-
20

40
) 

M
ed

ia
no

 p
la

zo
 (2

04
1-

20
70

) 
La

rg
o 

pl
az

o 
(2

07
1-

20
99

) 
M

es
es

 E
A

2 
 H

A
2 

 E
B

2 
 H

B
2 

 E
A

2 
 H

A
2 

 E
B

2 
 H

B
2 

 E
A

2 
 H

A
2 

 E
B

2 
 H

B
2 

E
ne

. 
21

7,
10

 
21

6,
24

 
24

1,
86

21
6,

05
24

1,
00

22
6,

63
25

3,
68

 
22

3,
87

25
7,

12
24

1,
54

20
5,

25
23

1,
07

F
eb

. 
15

5,
25

 
17

7,
78

 
16

4,
60

17
2,

47
15

5,
65

18
6,

52
15

6,
84

 
21

6,
10

14
6,

24
19

9,
07

17
4,

98
23

5,
78

M
ar

. 
13

9,
58

 
17

7,
36

 
13

1,
72

16
7,

88
14

0,
76

18
5,

65
14

7,
29

 
16

6,
04

12
5,

55
19

7,
53

14
3,

28
16

4,
36

A
br

. 
20

6,
52

 
18

5,
36

 
20

6,
57

19
7,

86
22

9,
99

19
3,

01
20

4,
31

 
21

5,
02

16
9,

25
20

4,
42

22
0,

98
23

0,
82

M
ay

. 
31

4,
72

 
32

6,
95

 
31

5,
35

33
5,

95
34

2,
20

32
8,

02
34

3,
87

 
34

4,
54

30
4,

67
32

9,
55

35
4,

36
35

2,
46

Ju
n.

 
18

7,
91

 
18

7,
57

 
25

7,
15

19
5,

48
19

0,
10

17
6,

97
20

8,
47

 
19

4,
16

18
4,

82
16

1,
76

19
2,

50
19

2,
95

Ju
l. 

14
1,

87
 

11
6,

47
 

14
1,

57
12

2,
32

12
5,

83
10

2,
38

11
5,

56
 

11
6,

54
11

5,
65

82
,1

6 
11

7,
60

11
1,

23

A
go

. 
16

4,
82

 
15

6,
16

 
16

6,
43

15
9,

80
16

3,
06

14
1,

71
16

6,
66

 
15

1,
86

14
5,

98
12

0,
98

15
3,

09
14

4,
55

S
ep

. 
19

7,
31

 
17

3,
13

 
19

7,
69

17
4,

71
21

8,
45

15
7,

54
21

0,
17

 
16

4,
10

21
4,

33
13

5,
16

18
4,

70
15

4,
33

O
ct

. 
30

1,
79

 
29

8,
56

 
32

0,
66

30
2,

02
32

6,
99

28
7,

93
31

9,
83

 
29

6,
85

33
0,

92
27

2,
70

33
3,

28
29

2,
09

N
ov

. 
45

7,
12

 
40

6,
46

 
54

8,
28

41
3,

91
44

8,
37

39
6,

86
45

5,
50

 
41

2,
97

49
7,

05
38

3,
09

46
2,

56
41

2,
11

D
ic

.  
29

9,
13

 
26

5,
92

 
38

3,
35

27
5,

54
30

4,
09

26
2,

45
29

3,
03

 
28

1,
19

30
8,

57
25

7,
48

31
1,

54
28

6,
39

A
2

y 
B

2:
 E

sc
en

ar
io

s 
de

 e
m

is
io

ne
s 

de
 G

E
I; 

E-
 E

ch
am

; H
- H

ad
le

y:
 M

od
el

os
 d

e 
ci

rc
ul

ac
ió

n 
gl

ob
al

 d
el

 c
lim

a.

.

     



 

  
  

  
  

A
ne

xo
 6

. C
ál

cu
lo

 d
el

 c
ar

bo
no

 r
et

en
id

o 
en

 la
s 

fo
rm

ac
io

ne
s 

na
tu

ra
le

s 
at

en
di

en
do

 a
 la

 d
in

ám
ic

a 
20

08
 (

S
U

M
F

O
R

 v
 2

.1
4)

. 

C
ar

bo
no

 e
n 

lo
s 

di
fe

re
nt

es
 

co
m

po
ne

nt
es

 (k
t) 

Fo
rm

ac
ió

n
Á

re
a

 (h
a)

 
Vo

lu
m

en
 (m

3 )
B

. t
ot

al
 

N
ec

ro
m

. 
Su

el
o 

C
ar

bo
no

to
ta

l
(k

t)
Pr

om
.

(k
t/h

a)

M
g 

24
4,

30
13

 4
22

,0
0

28
,0

7
2,

08
0,

00
30

,1
5

0,
12

 

M
c 

9,
20

89
5,

00
0,

88
0,

08
1,

13
2,

09
0,

23
 

P
n 

5 
80

0,
40

60
6 

55
1,

00
74

9,
67

49
,7

7
46

4,
03

1 
26

3,
48

0,
22

 

P
lu

v 
1,

10
68

,0
0

0,
07

0,
01

0,
14

0,
22

0,
20

 

P
lu

v 
-m

 
16

 7
93

,4
0

1 
16

1 
01

9,
00

1 
13

1,
41

14
3,

28
2 

06
5,

59
3 

34
0,

28
0,

20
 

S
cd

 -
 a

 
3 

59
1,

60
26

1 
98

3,
00

30
7,

03
30

,6
4

44
1,

77
77

9,
44

0,
22

 

S
cd

 -
 c

 
2 

62
9,

70
14

5 
07

4,
00

17
5,

86
22

,4
4

32
3,

45
52

1,
75

0,
20

 

S
cd

 -
 m

d 
12

9,
00

6 
53

4,
00

6,
69

1,
10

15
,8

7
23

,6
6

0,
18

 

U
v 

29
,8

0
90

6,
00

1,
16

0,
25

3,
67

5,
08

0,
17

 

T
ot

al
 

29
 2

28
,5

0
2 

19
6 

45
2,

00
2 

40
0,

84
24

9,
67

3 
31

5,
64

5 
96

6,
15

0,
20

 

Fo
rm

ac
ió

n 
fo

re
st

al
: 

Pl
uv

: 
P

lu
vi

si
lv

a,
 P

lu
v-

m
:

P
lu

vi
si

lv
a 

de
 m

on
ta

ña
, 

Sc
d:

 S
em

ic
ad

uc
ifo

lio
, 

Sc
d-

a:
 S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 

su
el

os
 á

ci
do

s,
 S

cd
-c

: 
S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
ca

liz
os

, 
Sc

d-
m

d:
S

em
ic

ad
uc

ifo
lio

 s
ob

re
 s

ue
lo

s 
de

 m
al

 d
re

na
je

, 
Pn

: 
P

in
ar

, 

C
b:

 C
ua

ba
l, 

U
v:

 U
ve

ra
l, 

M
g:

M
an

gl
ar

, M
c:

 M
an

ig
ua

 c
os

te
ra

 

B
. T

ot
al

: B
io

m
as

a 
to

ta
l; 

N
ec

ro
m

.: 
N

ec
ro

m
as

a;
 P

ro
m

.: 
P

ro
m

ed
io

 

        



 

A
ne

xo
 7

. 
C

ál
cu

lo
 d

el
 c

ar
bo

no
 r

et
en

id
o 

en
 la

s 
ca

te
go

rí
a 

de
 m

an
ej

o 
at

en
di

en
do

 a
 la

 d
in

ám
ic

a 
20

08
 (

S
U

M
F

O
R

 v
 2

.1
4)

. 

C
ar

bo
no

 e
n 

lo
s 

di
fe

re
nt

es
 

co
m

po
ne

nt
es

 (k
t) 

C
at

eg
or

ía
Á

re
a

(h
a)

Vo
lu

m
en

(m
3 )

B
. T

ot
al

 
N

ec
ro

m
. 

Su
el

o 

C
. T

ot
al

 
 (k

t) 
Pr

om
.

(k
t/h

a)

P
ro

du
ct

or
 

12
 4

45
,9

0
1 

09
3 

56
0,

00
 

1 
26

0,
15

10
6,

44
1 

31
2,

40
2 

67
8,

99
0,

22
 

P
ro

te
ct

or
 d

e 
ag

ua
 y

 s
ue

lo
s 

15
 4

55
,1

0
1 

02
4 

38
6,

00
 

1 
04

6,
50

13
1,

90
1 

86
5,

31
3 

04
3,

71
0,

20
 

P
ro

te
ct

or
 d

el
 li

to
ra

l 
12

8,
70

5 
43

0,
00

 
11

,0
7

1,
10

3,
67

15
,8

3
0,

12
 

P
ro

te
ct

or
 d

e 
flo

ra
 y

 fa
un

a 
15

6,
40

9 
12

3,
00

 
9,

17
1,

33
18

,9
1

29
,4

2
0,

19
 

M
an

ej
o 

es
pe

ci
al

 
1 

04
2,

40
63

 9
53

,0
0 

73
,9

6
8,

90
11

5,
34

19
8,

20
0,

19
 

T
ot

al
 

29
 2

28
,5

0
 2

 1
96

 4
52

,0
0 

 2
 4

00
,8

4
  

24
9,

67
3 

31
5,

64
 5

 9
66

,1
5

  
  

 0
,2

0 

 B
. T

ot
al

: B
io

m
as

a 
to

ta
l; 

N
ec

ro
m

.: 
N

ec
ro

m
as

a;
 C

. T
ot

al
.: 

C
ar

bo
no

 t
ot

al
; P

ro
m

.: 
P

ro
m

ed
io

 

             



 

  
  

  
A

ne
xo

 8
. C

ál
cu

lo
 d

e 
ca

rb
on

o 
re

te
ni

do
 p

or
 la

s 
pl

an
ta

ci
on

es
 e

st
ab

le
ci

da
s 

at
en

di
en

do
 a

 la
 d

in
ám

ic
a 

20
08

 (
S

U
M

F
O

R
  v

 2
.1

4)
.

C
ar

bo
no

 e
n 

lo
s 

di
fe

re
nt

es
 

co
m

po
ne

nt
es

 (k
t) 

Es
pe

ci
e

Á
re

a
(h

a)
Vo

lu
m

en
(m

3 )
B

. T
ot

al
 

N
ec

ro
m

.
Su

el
o 

C
. T

ot
al

 
(k

t)
Pr

om
.

(k
t/h

a)

Fa
lc

at
ar

ia
 m

ol
uc

ca
na

 (
M

iq
.)

 B
ar

ne
by

 
&

 J
.W

. 
G

rim
es

10
,6

0
1 

54
9,

00
1,

22
 

0,
09

1,
30

2,
62

0,
25

A
nd

ira
 in

er
m

is
 (W

. W
rig

ht
) 

D
C

.
80

,2
0

1 
16

8,
00

1,
72

 
0,

68
9,

86
12

,2
7

0,
15

C
al

op
hy

llu
m

 u
til

e 
B

is
se

.
62

4,
00

34
 2

37
,0

0
49

,4
1 

5,
54

76
,7

5
13

1,
69

0,
21

C
ar

ap
a 

gu
ia

ne
ns

is
 A

ub
l. 

0,
90

22
,0

0
0,

03
 

0,
01

0,
11

0,
14

0,
16

C
as

ua
rin

a 
eq

ui
se

tif
ol

ia
L.

3,
70

18
8,

00
0,

29
 

0,
03

0,
46

0,
78

0,
21

C
oc

co
lo

ba
 u

vi
fe

ra
 (L

.)
 L

.
13

,5
0

37
,0

0
0,

06
 

0,
11

1,
66

1,
83

0,
14

E
uc

al
yp

tu
s 

sp
. 

3,
40

20
7,

00
0,

30
 

0,
03

0,
42

0,
75

0,
22

G
ua

ia
cu

m
 o

ffi
ci

na
le

 L
.

1,
60

18
,0

0
0,

04
 

0,
01

0,
20

0,
25

0,
16

P
in

us
 c

ub
en

si
s 

S
ar

g.
 e

x 
G

ris
eb

4 
09

3,
90

47
6 

05
7,

00
57

0,
37

 
35

,1
3

32
7,

51
93

3,
01

0,
23

S
w

ie
te

ni
a 

m
ah

ag
on

i (
L.

)
Ja

cq
.

7,
00

24
6,

00
0,

33
 

0,
06

0,
86

1,
25

0,
18

Ta
be

bu
ia

 d
ub

ia
 (

C
. 

W
rig

ht
) 

B
rit

to
n 

ex
 

S
ie

be
rt

.
44

,6
0

5 
62

4,
00

6,
18

 
0,

38
5,

49
12

,0
5

0,
27

H
ib

is
cu

s 
el

at
us

 S
w

.
44

0,
90

28
 9

09
,0

0
32

,4
7 

3,
74

54
,2

3
90

,4
4

0,
21

Te
ct

on
a 

gr
an

di
s

L.
 f

.
41

,3
0

87
7,

00
1,

06
 

0,
36

5,
08

6,
50

0,
16

Te
rm

in
al

ia
 c

at
ap

pa
 L

.
10

,4
0

78
3,

00
0,

80
 

0,
09

1,
28

2,
17

0,
21

Tr
ic

hi
lia

  h
irt

a 
L.

0,
40

10
,0

0
0,

01
 

0,
00

0,
05

0,
07

0,
16

O
tr

as
 e

sp
ec

ie
s 

 
26

,6
0

1 
05

7,
00

1,
42

 
0,

23
3,

27
4,

92
0,

19

T
ot

al
 

5 
40

3,
00

55
0 

98
9,

00
0

  
66

5,
73

 
46

,5
0

48
8,

53
1 

20
0,

76
  

0,
22

B
. T

ot
al

: B
io

m
as

a 
to

ta
l; 

N
ec

ro
m

.: 
N

ec
ro

m
as

a;
 C

. T
ot

al
.: 

C
ar

bo
no

 to
ta

l; 
Pr

om
.: 

P
ro

m
ed

io
 

 



 

A
ne

xo
 9

. 
C

ál
cu

lo
 d

el
 c

ar
bo

no
 r

et
en

id
o 

en
 la

s 
aé

re
as

 p
or

 r
e-

fo
re

st
ar

 e
 in

fo
re

st
al

 a
te

nd
ie

nd
o 

a 
la

 d
in

ám
ic

a 
20

08
 (

S
U

M
F

O
R

 v
  1

2.
4)

. 

C
ar

bo
no

 e
n 

(k
t):

 
Es

ta
do

 d
e 

us
o 

Á
re

a
(h

a)
B

io
m

as
a 

Su
el

o 
C

. T
ot

al
 

Pr
om

.
(k

t/h
a)

Su
p.

 p
or

 re
-fo

re
st

ar
 

60
7,

1
9,

11
 

23
,0

7 
 

32
,1

8 
 

0,
05

- 
S

in
 m

ar
ab

ú 
60

7,
1

9,
11

 
23

,0
7

32
,1

8
0,

05

- 
C

on
 M

ar
ab

ú 
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0

Su
pe

rf
ic

ie
 In

fo
re

st
al

 
22

,0
0,

19
 

3,
02

  
3,

22
  

0,
15

- 
P

an
ta

no
s 

3
0,

13
1,

93
  

2,
06

  
0,

69

- 
P

as
tiz

al
es

 
9,

1
0,

05
  

0,
03

  
0,

03
  

0,
00

3

- 
T

. 
ag

rí
co

la
s 

9,
9

0,
02

  
0,

08
  

0,
08

  
0,

00
8

C
. T

ot
al

: C
ar

bo
no

 to
ta

l; 
Pr

om
.: 

P
ro

m
ed

io
 

  
A

ne
xo

 1
0.

E
st

im
ac

ió
n 

ge
ne

ra
l d

el
 c

ar
bo

no
 r

et
en

id
o 

en
 la

 E
F

I 
B

ar
ac

oa
 p

ar
a 

el
 a

ño
 b

as
e.

 

B
. t

ot
al

 
N

ec
ro

m
. 

Su
el

o 
To

ta
l 

Ti
po

 d
e 

bo
sq

ue
/d

ep
os

ito
 

de
 c

ar
bo

no
 

Á
re

a
(h

a 
(k

t) 
Pr

om
.

(k
t/h

a 
P

la
nt

ac
io

ne
s 

es
ta

bl
ec

id
as

 
5 

40
4,

2
66

5,
73

46
,5

0 
48

8,
53

 
1 

20
0,

76
0,

22

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

62
,5

-
- 

- 
0,

69
0,

01

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

29
 2

28
,5

2 
40

0,
84

24
9,

67
 

3 
31

5,
64

 
5 

96
6,

15
0,

20

Á
re

a 
po

r 
re

-f
or

es
ta

r 
60

7,
1

9,
11

- 
23

,0
7 

32
,1

8
-

Á
re

a 
in

fo
re

st
al

 
22

,0
0,

19
- 

3,
02

 
3,

22
-

To
ta

l
3 

43
4,

6
3 

07
5,

87
29

6,
17

 
3 

83
0,

26
 

7 
20

3,
00

0,
20

B
. T

ot
al

: B
io

m
as

a 
to

ta
l; 

N
ec

ro
m

.: 
N

ec
ro

m
as

a;
 P

ro
m

.: 
P

ro
m

ed
io

  



 

A
ne

xo
 1

1.
Lí

ne
a 

ba
se

 d
e 

re
te

nc
ió

n 
de

 c
ar

bo
no

 2
00

8-
20

18
 y

 s
u 

co
m

po
si

ci
ón

 p
or

 v
ar

ia
bl

es
 (

kt
) 

pa
ra

 la
 E

F
I 

B
ar

ac
oa

. 

A
ño

s 
C

om
po

ne
nt

es
20

08
 

20
09

 
20

10
 

20
11

 
20

12
 

20
13

 
20

14
 

Á
re

as
 in

fo
re

st
al

es
 

   
   

   
 3

,2
2

3,
22

3,
22

 
3,

22
3,

22
3,

22
3,

22

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,1

8
10

,4
9

13
,2

3 
16

,9
7

18
,7

0
21

,4
4

24
,1

8

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
69

3,
47

5,
58

 
8,

25
9,

96
11

,6
7

13
,3

8

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

1 
20

0,
76

1 
31

6,
56

1 
43

2,
66

 
1 

54
9,

06
1 

70
2,

06
1 

87
5,

98
2 

07
0,

71

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

5 
96

6,
15

6 
20

5,
96

6 
44

3,
77

 
6 

68
2,

58
6 

92
1,

39
7 

16
0,

20
7 

39
9,

02

T
ot

al
 

7 
20

3,
00

7 
53

8,
70

7 
89

8,
45

 
8 

25
9,

08
8 

65
5,

33
9 

07
1,

51
9 

51
0,

50
 

A
ne

xo
 1

1.
C

on
tin

ua
ci

ón
…

 

A
ño

s 
C

om
po

ne
nt

es
20

08
 

20
15

 
20

16
 

20
17

 
20

18
 

Á
re

as
 in

fo
re

st
al

es
 

3,
22

3,
22

3,
22

3,
22

3,
22

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,1

8
26

,9
1

5,
23

7,
97

10
,7

0

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
69

14
,5

7
11

,1
9

7,
82

4,
97

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

1 
20

0,
76

2 
29

2,
16

2 
54

2,
25

2 
82

3,
90

3 
12

2,
76

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

5 
96

6,
15

7 
63

7,
83

7 
87

6,
64

8 
11

5,
45

8 
35

4,
26

T
ot

al
 

7 
20

3,
00

9 
97

4,
69

10
 4

38
,5

3
10

 9
58

,3
6

11
 4

95
,9

1
      



 

  
  

  
  

A
ne

xo
 1

2.
 M

tig
ac

ió
n 

ge
ne

ra
da

 p
or

 la
s 

di
fe

re
nt

es
 a

lte
rn

at
iv

as
 d

e 
m

iti
ga

ci
ón

 e
n 

la
 E

F
I B

ar
ac

oa
. 

A
ño

s
0 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
R

es
ul

t.
A

cu
m

.
A

lte
rn

at
iv

as
 d

e 
m

iti
ga

ci
ón

(M
t)

Lí
ne

a 
ba

se
 

72
03

,0
 

75
38

,7
78

98
,5

82
59

,1
86

55
,3

90
71

,5
 

95
10

,5
 

99
74

,7
 

10
43

8,
5

10
95

8,
4

11
49

5,
9

---
---

 
D

up
lic

ar
 á

re
a 

de
 

pl
an

ta
ci

ón
 a

nu
al

 
72

03
,0

 
75

68
,2

79
33

,0
82

98
,7

88
14

,8
93

68
,3

 
99

62
,3

 
10

59
9,

2
11

22
4,

1
11

94
7,

5
12

70
6,

6
46

21
,7

 

A
um

en
ta

r 
el

 lo
gr

o 
pr

om
ed

io
 d

e 
la

s 
pl

an
ta

ci
on

es
 h

as
ta

 e
l 

95
%

 

72
03

,0
 

75
32

,2
78

86
,9

82
43

,8
86

06
,1

89
60

,8
 

93
15

,5
 

96
70

,3
 

10
02

5,
1

10
37

9,
9

10
73

4,
8

-2
44

5,
7

R
ed

uc
ir 

la
s 

ár
ea

s 
af

ec
ta

da
s 

po
r 

la
 

oc
ur

re
nc

ia
 d

e 
in

ce
nd

io
s 

72
03

,0
 

75
39

,6
79

00
,4

82
62

,3
86

58
,7

90
73

,6
 

95
09

,8
 

99
69

,6
 

10
42

6,
5

10
93

6,
9

11
47

4,
8

-4
8,

7 

R
ed

uc
ir 

la
s 

ta
la

s 
ra

sa
s 

a 
la

 m
ita

d 
72

03
,0

 
75

42
,1

79
05

,9
82

71
,2

86
68

,0
90

79
,6

 
95

07
,9

 
99

54
,6

 
10

42
1,

6
10

91
0,

8
11

42
3,

9
-1

15
,4

 

R
ed

uc
ir 

ot
ra

s 
ta

la
s 

a 
 la

 m
ita

d 
72

03
,0

 
75

40
,1

79
01

,3
82

63
,3

86
61

,2
90

79
,2

 
95

20
,3

 
99

86
,9

 
10

45
3,

5
10

97
6,

6
11

51
6,

4
98

,0
 

A
um

en
ta

r 
el

 IM
A

 e
n 

vo
lu

m
en

 d
e 

m
ad

er
a 

en
 lo

s 
bo

sq
ue

s 
na

tu
ra

le
s 

en
 1

 
m

3 /h
a/

añ
o 

72
03

,0
 

77
77

,5
83

76
,1

89
75

,5
96

10
,6

10
26

5,
6

10
94

3,
4 

11
64

6,
4

12
34

9,
0

13
10

7,
7

13
88

4,
0

13
13

4,
6

A
um

en
ta

r 
el

  
IM

A
 e

n 
vo

lu
m

en
 d

e 
m

ad
er

a 
en

 la
s 

pl
an

ta
ci

on
es

 e
n 

1 
m

3 /h
a/

añ
o 

72
03

,0
 

76
67

,4
81

56
,2

86
46

,1
91

83
,2

97
51

,5
 

10
35

7,
0 

11
00

5,
3

11
67

3,
9

12
42

2,
5

13
20

4,
4

82
66

,3
 

     



 

 A
ne

xo
 1

3.
D

up
lic

ar
 á

re
a 

de
 p

la
nt

ac
ió

n 
an

ua
l. 

A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

Á
re

as
 in

fo
re

st
al

es
 

3,
2 

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2 

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

 
34

,9
37

,7
40

,4
43

,1
45

,9
48

,6
 

51
,3

5,
2

8,
0

10
,7

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7 

8,
5

15
,7

23
,5

25
,2

26
,9

28
,6

 
29

,8
21

,4
12

,9
5,

0

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
 

13
16

,6
14

32
,7

15
49

,1
18

21
,9

21
32

,1
24

82
,8

 
28

77
,0

33
17

,7
38

08
,0

43
33

,5

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
 

62
05

,0
64

43
,8

66
82

,6
69

21
,4

71
60

,2
73

99
,0

 
76

37
,8

78
76

,6
81

15
,5

83
54

,3

T
ot

al
 

72
03

,0
 

75
68

,2
79

33
,0

82
98

,7
88

14
,8

93
68

,3
99

62
,3

 
10

59
9,

2
11

22
4,

1
11

94
7,

5
12

70
6,

6
A

cu
m

ul
ad

o 
0,

0 
29

,5
 

34
,6

 
39

,7
 

15
9,

5 
29

6,
8 

45
1,

8 
62

4,
5 

78
5,

6 
98

9,
2 

12
10

,7
 

46
21

,7
  

A
ne

xo
 1

4.
A

um
en

ta
r 

el
 lo

gr
o 

de
 la

s 
pl

an
ta

ci
on

es
 h

as
ta

 e
l 9

5%
. 

A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

Á
re

as
 in

fo
re

st
al

es
 

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2 

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

4,
0

2,
5

2,
5

2,
5

2,
5 

2,
5

2,
5

2,
5

2,
5

2,
5

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7

2,
1

2,
0

1,
9

1,
5

1,
5 

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

1,
5

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
13

17
,9

14
35

,5
15

53
,7

16
77

,5
17

93
,4

 
19

09
,3

20
25

,3
21

41
,3

22
57

,3
23

73
,3

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
62

05
,0

64
43

,8
66

82
,6

69
21

,4
71

60
,2

 
73

99
,0

76
37

,8
78

76
,6

81
15

,5
83

54
,3

T
ot

al
 

72
03

,0
75

32
,2

78
86

,9
82

43
,8

86
06

,1
89

60
,8

 
93

15
,5

96
70

,3
10

02
5,

1
10

37
9,

9
10

73
4,

8

A
cu

m
ul

ad
o 

0,
0 

-6
,5

 
-1

1,
5 

-1
5,

3 
-4

9,
3 

-1
10

,7
 

-1
95

,0
-3

04
,4

-4
13

,4
 

-5
78

,4
 

-7
61

,2
 

-2
44

5,
7

    



 

A
ne

xo
 1

5.
R

ed
uc

ir 
la

s 
ár

ea
s 

af
ec

ta
da

s 
po

r 
la

 o
cu

rr
en

ci
a 

de
 in

ce
nd

io
s.

 

A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

Á
re

as
 in

fo
re

st
al

es
 

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

3,
2

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

10
,2

12
,7

15
,2

17
,6

20
,1

22
,6

25
,1

3,
1

5,
6

8,
1

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7

3,
4

5,
4

7,
9

9,
5

11
,0

12
,5

14
,0

10
,4

6,
9

3,
5

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
13

17
,8

14
35

,3
15

53
,4

17
07

,0
18

79
,1

20
72

,4
22

89
,6

25
33

,2
28

05
,8

31
05

,8

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
62

05
,0

64
43

,8
66

82
,6

69
21

,4
71

60
,2

73
99

,0
76

37
,8

78
76

,6
81

15
,5

83
54

,3

T
ot

al
 

72
03

,0
75

39
,6

79
00

,4
82

62
,3

86
58

,7
90

73
,6

95
09

,8
99

69
,6

10
42

6,
5

10
93

6,
9

11
47

4,
8

A
cu

m
ul

ad
o 

0,
0 

0,
9 

2,
0 

3,
2 

3,
3 

2,
1 

-0
,7

 
-5

,0
 

-1
2,

0 
-2

1,
4 

-2
1,

1 
-4

8,
7 

A
ne

xo
 1

6.
R

ed
uc

ir 
ta

la
s 

ra
sa

s 
a 

la
 m

ita
d.

 

A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
Á

re
as

 in
fo

re
st

al
es

 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

 
9,

5 
11

,2
 

13
,0

 
14

,7
 

16
,4

 
18

,2
 

19
,9

 
21

,6
 

23
,3

 
25

,1
 

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7 

3,
3 

4,
9 

7,
0 

8,
1 

9,
2 

10
,2

 
11

,3
 

12
,4

 
13

,5
 

14
,4

 

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
 

13
21

,2
14

42
,7

15
65

,4
17

20
,6

18
90

,6
20

77
,3

22
82

,4
25

07
,8

 
27

55
,3

 
30

26
,9

 

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
 

62
05

,0
64

43
,8

66
82

,6
69

21
,4

71
60

,2
73

99
,0

76
37

,8
78

76
,6

 
81

15
,5

 
83

54
,3

 

T
ot

al
 

72
03

,0
 

75
42

,1
79

05
,9

82
71

,2
86

68
,0

90
79

,6
95

07
,9

99
54

,6
10

42
1,

6
10

91
0,

8
11

42
3,

9
A

cu
m

ul
ad

o 
0,

0 
3,

4 
7,

4 
12

,1
 

12
,7

 
8,

1 
-2

,6
 

-2
0,

1 
-1

6,
9 

-4
7,

5 
-7

2,
0 

-1
15

,4
 

    



 

A
ne

xo
 1

7.
R

ed
uc

ir 
ot

ra
s 

ta
la

s 
a 

la
 m

ita
d.

A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
Á

re
as

 in
fo

re
st

al
es

 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 
3,

2 

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

 
10

,5
 

13
,3

 
16

,0
 

18
,8

 
21

,6
 

24
,3

 
27

,1
 

5,
4 

8,
2 

11
,0

 

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7 

3,
5 

5,
6 

8,
3 

10
,0

 
11

,7
 

13
,5

 
14

,6
 

11
,3

 
7,

9 
5,

1 

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
 

13
18

,0
14

35
,5

15
53

,2
17

07
,8

18
82

,5
 

20
80

,3
23

04
,1

25
57

,0
 

28
41

,8
 

31
42

,9
 

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
 

62
05

,0
64

43
,8

66
82

,6
69

21
,4

71
60

,2
 

73
99

,0
76

37
,8

78
76

,6
 

81
15

,5
 

83
54

,3
 

T
ot

al
 

72
03

,0
 

75
40

,1
79

01
,3

82
63

,3
86

61
,2

90
79

,2
 

95
20

,3
99

86
,9

10
45

3,
5

10
97

6,
6

11
51

6,
4

A
cu

m
ul

ad
o 

0,
0 

1,
4 

2,
9 

4,
3 

5,
9 

7,
7 

9,
8 

12
,2

 
15

,0
 

18
,2

 
20

,5
 

98
,0

 
  

  
  

A
ne

xo
 1

8.
 A

um
en

ta
r 

el
 IM

A
 d

e 
lo

s 
bo

sq
ue

s 
na

tu
ra

le
s 

en
 1

m
3
 h

a 
añ

o. A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
Á

re
as

 in
fo

re
st

al
es

 
3,

2 
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

 
10

,5
13

,2
16

,0
18

,7
21

,4
24

,2
26

,9
5,

2
8,

0
10

,7

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7 

3,
5

5,
6

8,
3

10
,0

11
,7

13
,4

14
,6

11
,2

7,
8

5,
0

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
 

13
16

,6
14

32
,7

15
49

,1
17

02
,1

18
75

,0
20

70
,7

22
92

,2
25

42
,2

28
23

,9
31

22
,8

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
 

64
43

,8
69

21
,4

73
99

,0
78

76
,6

83
54

,3
88

31
,9

93
09

,5
97

87
,1

10
26

4,
8

10
74

2,
4

T
ot

al
 

72
03

,0
 

77
77

,5
83

76
,1

89
75

,5
96

10
,6

10
26

5,
6

10
94

3,
4

11
64

6,
4

12
34

9,
0

13
10

7,
7

13
88

4,
0

A
cu

m
ul

ad
o 

0,
0 

23
8,

8 
47

7,
6 

71
6,

4 
95

5,
2 

11
94

,1
 

14
32

,9
 

16
71

,7
 

19
10

,5
 

21
49

,3
 

23
88

,1
 

13
13

4,
6



 

  
A

ne
xo

 1
9.

 A
um

en
ta

r 
el

 IM
A

 d
e 

la
s 

pl
an

ta
ci

on
es

 e
n 

1m
3
 h

a 
añ

o.
 

A
Ñ

O
S

VA
R

IA
B

LE
S 

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
Á

re
as

 in
fo

re
st

al
es

 
3,

2 
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2
3,

2

Á
re

as
 p

or
 r

e-
fo

re
st

ar
 

32
,2

 
10

,5
13

,3
16

,0
18

,8
21

,6
24

,3
27

,1
5,

4
8,

2
11

,0

P
la

nt
ac

io
ne

s 
en

 d
es

ar
ro

llo
 

0,
7 

3,
5

5,
6

8,
3

10
,0

11
,7

13
,5

14
,6

11
,3

7,
9

5,
1

P
la

nt
ac

io
ne

s 
es

ta
bl

ec
id

as
 

12
00

,8
 

14
45

,3
16

90
,3

19
35

,9
22

29
,8

25
54

,8
29

17
,0

33
22

,5
37

77
,4

42
87

,7
48

30
,8

B
os

qu
es

 n
at

ur
al

es
 

59
66

,1
 

62
05

,0
64

43
,8

66
82

,6
69

21
,4

71
60

,2
73

99
,0

76
37

,8
78

76
,6

81
15

,5
83

54
,3

T
ot

al
 

72
03

,0
 

76
67

,4
81

56
,2

86
46

,1
91

83
,2

97
51

,5
10

35
7,

0
11

00
5,

3
11

67
3,

9
12

42
2,

5
13

20
4,

4

A
cu

m
ul

ad
o 

0,
0 

12
8,

7 
25

7,
7 

38
7,

0 
52

7,
9 

68
0,

0 
84

6,
5 

10
30

,6
 

12
35

,4
 

14
64

,1
 

17
08

,5
 

82
66

,3
 

 



 

Anexo 20. Resúmen de la densidad por rodales basado en datos reportados por 

Rodríguez et al. (2009). *Densidad óptima: 0,7 (MINAG, 1982; Suárez et al. 2002). 

 

Anexo 21. Estado de la densidad por Categorías de manejo basado en datos 

reportados por Rodríguez et al. (2009). *Densidad óptima: 0,7 (MINAG, 1982; Suárez et

al. 2002). 
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