Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”

MEDIDAS PARA LA ADAPTACION Y MITIGACION
DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL PATRIMONIO
FORESTAL DE LA EMPRESA FORESTAL
INTEGRAL BARACOA

Arlety Ajete Hernandez (Autor); Alicia Mercadet Portillo
(Director)



Ajete Hernandez, Arlety (Autor)

Medidas para la adaptacion y mitigacion del cambio climatico en el patrimonio
forestal de la empresa forestal integral baracoa / Arlety Ajete Hernandez (Autor);
Alicia Mercadet Portillo (Director). — La Habana : Editorial Universitaria, 2015.

Ajete Hernandez, Arlety (Autor)

Mercadet Portillo, Alicia (Director)

Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes de Oca”
Ciencias Forestales

hown =

Digitalizacion: Editorial Universitaria, torri@mes.edu.cu

(c) Todos los derechos reservados: Universidad de Pinar del Rio “Hermanos Saiz Montes
de Oca”, 2015.

Editorial Universitaria

Calle 23 entre F y G, No. 564.

El Vedado, Ciudad de La Habana, CP 10400,
Cuba



mailto:torri@mes.edu.cu

UNIVERSIDAD DE PINAR DEL RiO
FACULTAD DE FORESTAL Y AGRONOMIA

DEPARTAMENTO FORESTAL

MEDIDAS PARA LA ADAPTACION Y MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL

PATRIMONIO FORESTAL DE LA EMPRESA FORESTAL INTEGRAL BARACOA

Tesis presentada en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias

Forestales

ARLETY AJETE HERNANDEZ

Pinar del Rio

2014



UNIVERSIDAD DE PINAR DEL RiO
FACULTAD DE FORESTAL Y AGRONOMIA

DEPARTAMENTO FORESTAL

MEDIDAS PARA LA ADAPTACION Y MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL

PATRIMONIO FORESTAL DE LA EMPRESA FORESTAL INTEGRAL BARACOA

Tesis presentada en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias

Forestales

Autor: Inv. Agr., Ing. Arlety Ajete Hernandez
Tutor: Inv. Tit., Ing. Alicia Mercadet Portillo, Dr C

Tutor: Inv. Tit., Lic. Arnaldo Alvarez Brito, Dr C

Pinar del Rio, 2014

“Ano 56 de la Revolucion”



AGRADECIMIENTOS

En el proceso de elaboracion de la tesis, son innumerables las personas que
contribuyen al éxito del objetivo planteado. Resulta, por lo tanto, muy dificil poder
relacionarlas a todas. No obstante, quisiera agradecer a las siguientes personas:

A los angeles de mi vida, mis padres, Osvaldo Ajete y Oneida Hernandez por
ensefiarme el valor de la vida, de la lucha, de los desafios ya que sin el apoyo de ellos,
aspirar y espirar el aire de cada dia, seria imposible (los quiero).

A mi esposo, Wilmer Toirac, porque siempre ha estado conmigo mostrandome el
camino correcto y por ensefiarme que no hay distancia ni tiempo, solo amor; gracias de
verdad por creer en mi capacidad y por todo tu carifio.

A mis hermanos, Ada y Yosvany, porque siempre me apoyaron y dieron fuerzas para
seguir adelante.

Al amigo, o mejor dicho al “hermano” de mi esposo Jorge Gainza Utria (El Koki) por sus
palabras alentadoras y por todos los buenos momentos que hemos pasado en familia.

A mi compafero y amigo incondicional, Humberto Maresma, por ser el mejor ejemplo de
amistad, por su apoyo, sus consejos y sobre todo por ese carifio inmenso que siempre
me ha demostrado.

A mis tutores, DrC. Alicia Mercadet Portillo y DrC. Arnaldo Alvarez Brito, no solo por
brindarme su amistad, casa, tiempo, conocimientos y apoyo para la realizacion de este
documento, sino también por las lecciones ensefiadas y por ser un baluarte en mi

formacion como profesional, de lo cual estaré eternamente agradecida.



A Eliadne Herrera, Celia Guerra y la pequeina Ailec, quienes hicieron que la lejania
familiar se sintiera menos con su carifo y constantes atenciones jjjj Gracias !'!!

De manera muy especial a Manuela Méndez y familia por brindarme su casa y por la
acogida en todos los momentos de mi estancia en la Universidad.

Al DrC. Alberto Vidal Corona por facilitarme la realizacion de este proyecto, darme la
oportunidad de luchar por un ideal y estimularme moralmente en cada fase del mismo.
Al Director General del INAF, Lic. Humberto Garcia por permitir mi estancia en el INAF
en los momentos que lo necesité para poder llegar a la culminacion de este trabajo,
pero sobre todo, por haberme brindado la oportunidad de poder concluir con una meta
importante en mi vida profesional.

A la Msc. Idalmis Acosta, Directora de Desarrollo del INAF, por facilitarme los materiales
necesarios para la impresion de este documento.

Al maravilloso grupo de Medioambiente del INAF (DrC. Orlidia Hechavarria, Msc.
Yolanis Rodriguez, Msc. Abilio O’Farril, Téc. Natividad Triguero) y a la Msc. Lourdes
Sordo del grupo de Silvicultura, quienes se convirtieron en un importante apoyo
personal, dispuestos a apoyarme en lo que necesitara, convirtiéndose en personas
importantes durante mis frecuentes estancias en el INAF jjjj Gracias muchachos!!!!

A los DrC. Katia Manzanares y Pedro P. Henry por la revision de este trabajo y
recomendaciones para el mismo a pesar de disponer de poco tiempo para ello.

Al DrC. José A. Bravo por su constante preocupacion por mi trabajo, sus muestras de
carifo y por motivarme en los momentos mas dificiles de este largo y angosto camino,
donde en innumerables ocasiones debido a la fatiga y al estrés del trabajo, me

empapaba en llanto y me atraia -una y otra vez- la idea de renunciar a todo.



A Milagros Medina y Carmen Rosa Torres, por sus muestras de carifio, preocupacion
constante y valioso apoyo en la impresion final del documento y de otros tantos.

A mis companieros de la Estacion Experimental Agro-Forestal Baracoa a los cuales no
mencionaré por temor de olvidar a alguno.

A los Ingenieros Pedro Eduardo Rodriguez y Adis Gleybis Delgado de la EFI Baracoa,
por su apoyo constante en la realizacidon de este trabajo.

Un agradecimiento muy especial al Ing. Fernando Jiménez, Jefe del Grupo Nacional de
Ordenacion Forestal perteneciente al GEAM del MINAG por toda su ayuda brindada de
forma desinteresada.

A todos aquellos que de una forma u otra han contribuido con la culminacion exitosa de

este trabajo y que confiaron en mi.

"MUCHAS GRACIAS"



DEDICATORIA
Al ser que me dio la vida, por ser quien creyo en mi en todo momento,
porque fue, es y serd mi fortaleza, mi luz, mi ejemplo, mi apoyo, mis ganas

de sequir adelante y mi mejor amiga.

A la Revolucion de este, mi pequefio gran pais.



SINTESIS

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 arbéreo
de la EFI Baracoa, para proponer medidas que viabilicen la adaptacion a los impactos
del cambio climatico y que deben ser incorporadas al Proyecto de Ordenacion de la
Empresa Forestal Integral Baracoa. Para ello se utilizaron combinaciones de escenarios
y modelos climaticos (Echam-A2, Echam-B2, Hadley-A2 y Hadley-B2). Se cuantificé el
potencial de retencion de carbono en el patrimonio de la empresa utilizando el sistema
automatizado SUMFOR v-2.14., y se acomete una simulacion de modificaciones del
manejo de sus recursos forestales, para incrementar el potencial de retencion de
carbono como medida de mitigacion. Se identificaron cuatro grupos de especies
vulnerables al aumento de la temperatura ambiental, que enfrentaran riesgos de
desaparicion que pueden ser intensificados ademas, por las variaciones de las lluvias y
se estimaron pérdidas de superficie debido al aumento del nivel medio del mar para las
unidades silvicolas Cayo Guin y Combate de Sabanilla. Los mayores valores de
retencion de carbono se presentan en los bosques naturales, determinandose ademas
la linea base de retencion de carbono para un periodo de 10 afos. Se identificd el
aumento del incremento medio anual en volumen de madera de los bosques naturales
en 1 m*hal/afio, como la mejor alternativa de la gestion técnica para aumentar el

carbono retenido.
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INTRODUCCION

Actualmente se reconoce que el cambio climatico es uno de los problemas ambientales
globales mas importantes del siglo XXI, convirtiéndose en uno de los grandes desafios
que la humanidad tiene que enfrentar. Las evidencias cientificas de los origenes
antropicos del mismo ya son irrebatibles después que el ultimo informe del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en el afio 2007 constatara que el
calentamiento del sistema climatico es inequivoco (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-econdémico 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 mas directamente relacionada con el
cambio climatico.

Sin embargo, lo mas preocupante es que todo apunta a que la tasa actual de las
emisiones antropicas 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, acabara alterando en mayor o menor medida los actuales
regimenes climaticos en gran parte de las regiones del planeta, con repercusiones
medioambientales, sociales y econdmicas que pueden llegar a ser de magnitud

significativa en muchos casos.
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El cambio climatico como fendmeno natural ha sido abordado desde diferentes
perspectivas, con una importante atencion a escala global. Sin embargo, cada vez se
esta abordando mas su analisis desde una escala local y regional, debido a un mayor
interés por aportar informacion para la toma de decisiones (Pineda, 2011).

Abordar este tema requiere mantener la conciencia de que, por claras que las
evidencias parezcan, siempre habra factores de incertidumbre y dificultades para su
atribucion univoca.

Se espera que el cambio climatico 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, podrian originar cambios en las caracteristicas estructurales y de diversidad
de los mismos, provocando que servicios como la captura de didxido de carbono (CO5)
atmosférico o la provision de recursos genéticos en un sitio, sean alterados de su ciclo
natural en los bosques (Parmesan, 2006; MEA, 2005).

Para detener o impedir la intensificacion del cambio climatico bastaria con que los
principales paises emisores de GEI dejaran de producirlos, lo cual seria imposible
debido a que las economias mas fuertes del mundo estan basadas en la utilizacién de
combustibles fésiles, especialmente petréleo. Por lo tanto solo quedan dos caminos
para responder a tal fendmeno: la adaptacién y la mitigacion.

Tomando en consideracion que las recientes publicaciones sefialan que el cambio
climatico podria ocurrir con mayor velocidad de lo que se habia 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 climatico, y sobre todo, se necesitan plantear medidas
urgentes de adaptacion y mitigacion para atajar el problema basandonos en el “principio
preventivo o precautorio” (CMNUCC,1992).

Las medidas de adaptacion son validas para atenuar los efectos negativos de los
impactos del cambio climatico o sea, para adaptarse al mismo; estas incluyen cambios
en tecnologias, practicas y politicas. A su vez, dependiendo del momento en que se
pongan en practica pueden distinguirse dos tipos de medidas de adaptacion: reactivas y
preventivas (Irueta et al. 2004; Galindo et al. 2013).

Por su parte, las medidas de mitigacion contribuyen a reducir la acumulacion
atmosférica de GEl 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 fijacion de carbono en depésitos terrestres.

Para ser efectivas, tanto las medidas de adaptacibn como las de mitigacion, 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 biologicos, fuentes de energia, servicios ambientales ecosistémicos), asi como

en las practicas de produccion y los habitos de consumo (CICC, 2006).

El tema de la adaptacién, vinculado al fendmeno del cambio climatico, constituye la
cuestion central en el disefio de estrategias que permitan enfrentar social, econémica y
ambientalmente las modificaciones climaticas que estan ocurriendo a escala global y
que tienen diferentes repercusiones a escala local. Es necesario recordar que muchos

sistemas naturales y socioeconémicos pueden tener la capacidad de manera auténoma,

3
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de adaptarse a los impactos adversos previsibles del cambio climatico, 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 climatico radica en
los aportes que ofrecen en términos de métodos, analisis y propuestas que permitan
adaptar o mitigar sus impactos en los ecosistemas, las economias 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 Biologica en su Programa de Trabajo Ampliado sobre la
diversidad bioldgica forestal, en el que se aborda una Meta especifica sobre el cambio
climatico dentro del Elemento 1 del Programa (ONU, 1992).

En Cuba se registran diversas informaciones relacionadas con esta tematica
comprendiendo varios sectores econdmicos. De acuerdo con Centella et al. (2001) la
mas completa hasta el momento lo constituye la Primera Comunicacion Nacional,
(PCN) documento presentado por el gobierno cubano a la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), en cumplimiento de sus
obligaciones como parte de la misma.

Uno de los sectores nacionales que tributé a la PCN fue el sector forestal cubano.
Alvarez et al. (1998) presentaron los resultados de un juicio de expertos sobre los
posibles impactos del cambio climatico 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 Meteorologia (INSMET), que
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contemplaron el aumento de la temperatura en 2 °C, NMM en 2,9 mm-afio”’ y de la
variacion del régimen anual de lluvias en + 20 %. Este estudio de caso permitié
identificar a los Manglares y a los bosques semideciduos como las formaciones
forestales mas vulnerables en esta zona.

Posteriormente el Instituto de Investigaciones Agro-Forestales continué el desarrollo de
investigaciones vinculadas con el cambio climatico y el sector forestal cubano, a partir
de la evaluacion de los impactos definidos para el pais por el INSMET donde ademas
de ratificar los impactos identificados en 1998, se afnadieron a ellos el aumento de los
riesgos de incendios forestales; la probable modificacién en superficie y composicion de
algunas formaciones forestales, con afectaciones para la biodiversidad; la interaccion
entre impactos; el efecto esperable por la intensificacion de los huracanes y las
alteraciones fenologicas debidas al aumento de la temperatura ambiental.

En el ano 2008 el Consejo de Ministros de Cuba aprueba los resultados del
macroproyecto ejecutado por el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA) sobre el aumento del NMM y a su vez acuerda que cada organismo de la
administracion central del Estado (OACE) debe acometer la preparacion de su
correspondiente Programa de Enfrentamiento al Cambio Climatico (PECC), en el que
las medidas de adaptacion 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 pais los bosques constituyen una fuente de riqueza por lo que deben
cuidarse y protegerse de manera racional, por el papel tan importante que pueden

desempenfar en la economia y en la vida del pueblo (Bisse, 1988).
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Los arboles, como todas las plantas verdes, utilizan CO, durante la fotosintesis, por lo
que se propone la reforestacion como medio de contrarrestar el aumento de los GEI en
la atmodsfera, pues ellos son capaces de contener alrededor del 75 % del carbono
natural presente en los ecosistemas (Sarre, 1994) y aunque el balance de remocién-
emision es mayor cuando se desarrollan (la absorcion es mayor en los primeros afos,
decreciendo a medida que alcance su madurez), siempre continian removiendo este
gas y con el tiempo actuan como almacén de carbono y por ello se les considera una
via factible para la mitigacion temporal, pues el carbono contenido es una porcion no
emitida a la atmaosfera.

Por esta razén 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 fijacion como un servicio ambiental; surgiendo asi la necesidad de contar con la
informacion basica sobre la fijacion de carbono en los diferentes almacenes y/o
depdsitos de los bosques para proponer medidas viables dirigidas a la mitigacion del
cambio climatico.

Para Cuba, estos constituyen un recurso estratégico de la nacién, tanto por su
produccion 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 pais, debido a que los bosques tienen, ademas de
su connotacion econdmica, relevantes repercusiones sobre los servicios ambientales,
en especial con aquellos relacionados con la conservacion de la biodiversidad, la
proteccion del suelo, la calidad de las aguas y la regulacion del clima indicando la

necesidad de conservar la biodiversidad y establecer medidas para la adaptacion y
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mitigacion al cambio climatico.

Por la variedad de impactos a que se encuentra expuesto el sector forestal cubano, este
puede ser considerado como uno de los sectores econdmicos nacionales mas
vulnerable al cambio climatico, siendo especialmente sensible la region centro-oriental
de Cuba por la confluencia de impactos de diversa indole (aumento del NMM, aumento
de la temperatura media del aire y variaciones en los patrones de lluvias), aumentando
con ello la fragilidad ecolégica de la region (Alvarez, 2007).

Dentro de esta region estan las principales zonas montafiosas del pais y una de ellas es
la que comprende al municipio Baracoa, provincia Guantanamo, donde se encuentra
enclavado el patrimonio forestal de la EFI Baracoa. Este territorio se caracteriza porque
el 95 % de su superficie presenta topografia montafiosa, con predominio de la
formacién Pluvisilva de montafia, concentrada en la porcion noroeste del municipio,
relacionada con las mayores elevaciones del macizo montafioso Sagua-Baracoa
(Rodriguez et al. 2009).

Esta empresa es el tenente principal del patrimonio forestal del municipio Baracoa vy
proyecta el manejo de sus recursos arbéreos tomando como referencia el Proyecto de
Ordenacion de la misma, el cual no cuenta dentro de los manejos recomendados para
alcanzar una mejor sostenibilidad, con medidas para viabilizar la adaptacién a los
impactos del cambio climatico, ni para aumentar su retencion de carbono como medida
de mitigacion, lo que implicaria un manejo insuficiente de los recursos arbéreos de su
patrimonio para alcanzar los objetivos econoémico y este objetivo ambiental

simultaneamente.
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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 biolégica del pais y en la que se localizan un gran
numero de especies endémicas, se plantea el siguiente problema: ;Qué medidas
serian necesarias incluir en el proyecto de ordenacion de la Empresa Forestal Integral
Baracoa para viabilizar en su patrimonio la adaptacion a los impactos del cambio
climatico y la mitigacién por concepto de retencion de carbono?.

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

Forestal Integral Baracoa.

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

adaptacion al cambio climatico y propicien el aumento del potencial de retencién de
carbono en el patrimonio forestal de la Empresa Forestal Integral Baracoa.

Y se plantean como objetivos especificos:

» 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 climaticos.

» Evaluar el potencial de retencién de carbono.

» Proponer medidas de adaptacion y mitigacion.

Para dar respuesta al problema planteado anteriormente se formula la siguiente
hipétesis: Si se evaluan 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 climaticos definidos a nivel nacional y se cuantifica el carbono retenido en el

patrimonio forestal de la empresa, se podrian conocer las afectaciones probables en el
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componente arbéreo por los impactos del cambio climatico y el potencial de retencién
de carbono, lo que facilitaria la definiciéon de medidas de adaptacion y mitigacion.

La contribucion tedrica de la investigacion radica en que se determinaron en las

condiciones edafo-climaticas del area 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 Ferritico Rojo y Ferralitico Rojo, en sustitucién de
los valores internacionales, con lo que se contribuye a disminuir las incertidumbres en la
cuantificacién del carbono retenido.

La novedad cientifica de la tesis consiste en que se utilizan escenarios climaticos para

valorar la vulnerabilidad del componente arbdreo del patrimonio de la EFI Baracoa ante
la tendencia del aumento de la temperatura ambiental, la variacion del régimen de
precipitaciones y el aumento del nivel medio del mar y se definen alternativas de
mitigacion por concepto de retencion 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 Climatico para los

inventarios de carbono.
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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Cambio climatico. Definicion.

El término cambio climatico suele usarse para definir de forma general las
modificaciones del clima; el IPCC (2007b) lo conceptia como un proceso de origen
antropico 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, sequias 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-
econdmico), iniciandose la busqueda de posibles soluciones: estrategias de adaptacion
y de mitigacion.

1.1.1. Causas del cambio climatico.

La Tierra tiene un efecto natural de invernadero debido a la presencia en la atmdsfera
de cantidades de didxido de carbono (CO;), metano (CH4) y éxido nitroso (N2O), entre
otros gases que se producen de forma natural (Paz et al. 2008). Esos gases que se
encuentran en la atmosfera 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 calido
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 GEIl y sin su presencia
en la atmosfera, la Tierra liberaria el mismo monto de energia nuevamente al espacio,

que la que obtiene del sol (Garduno, 2004).
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Prevalece un consenso total en la comunidad cientifica a la hora de atribuir el fendmeno
de cambio climatico al aumento de concentracién de GEI generados por las actividades
humanas.

Existen en la atmésfera una gran cantidad de GEI directos e indirectos. Aunque todos
tienen importancia para el clima y/o los procesos de la contaminacion y la quimica
atmosférica, no todos son relevantes para los procesos relacionados con el
calentamiento global y el cambio climatico (Lien Skog et al. 2010), constituyendo los
principales aquellos generados por las actividades del hombre; siendo estos los

sefalados en la tabla 1.

Tabla 1. Principales GEl.

Gas Férmula Abundancia
general 2005 1750
CO, CO; (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 C2Fs (ppt) 29 0,0
Hexafluoruro de azufre SFe (ppt) 5,6 0,0
HFC-23 CHF3 (ppt) 18,0 0,0
HFC-134a CF3CH2F(ppt) 35,0 0,0
HFC-152a CH3;CHF; (ppt) 3,9 0,0

*k%k

*ppm — partes por millén; **ppb — por billén; ***ppt — por trillén.

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

Los gases previamente mencionados estan regulados por la CMNUCC y por el
Protocolo de Kyoto. EI aumento en la concentracion de estos gases no solo provocaria

cambios en la temperatura, sino también en el clima mundial: alteraciones en los
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regimenes de precipitaciones, incremento en la desertificacion, alteraciones en los
ciclos agricolas y el derretimiento de los hielos, lo que incrementaria el NMM causando
inundaciones en las zonas costeras.

Los cambios en el clima suelen asociarse solamente a forzamientos externos naturales.
Sin embargo, hoy en dia esta claro que, debido a los patrones de desarrollo, el hombre
puede cambiar el clima terrestre y producir asi 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 climatico,
como consecuencia de las actividades humanas, se asocia con su intensificacion, y no
con su existencia, pudiendo hacer referencia al cambio climatico como el efecto
invernadero incrementado por las actividades humanas.

Al respecto, el IPCC (2001a), comunico en la Tercera Evaluacion: “Existen pruebas
nuevas y mas convincentes de que la mayor parte del calentamiento observado durante
los ultimos cincuenta arios, se puede atribuir a actividades humanas”, mientras que en
la Cuarta Evaluacion IPCC (2007c) afirmo: “El calentamiento del sistema climatico es
inequivoco, 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
fundicioén de las nieves y los hielos y el aumento global del nivel medio del mar”.
Diferentes autores (Masera, 1995; Orddéiez, 1998; 1999; Mutuo et al. 2005; Ibrahim et
al. 2007) afirman que el CO; es uno de los GEI mas importante y que su emisién a la
atmésfera por el cambio en el uso del suelo ocupa el segundo lugar a nivel
mundial, con una fuerte contribucion de las zonas tropicales.

Este gas por su abundancia y permanencia en la atmdésfera ha sido identificado como el

12
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mas impactante (Seppanen, 2002) y que ha aumentado mas rapidamente su presencia
en la atmésfera debido a la actividad humana (Acosta et al. 2011).

1.2. Vulnerabilidad e impactos del cambio climatico.

1.2.1. Vulnerabilidad. Definicion.

En la literatura muchos autores han ahondado este concepto y en el contexto de cambio
climatico, este ha evolucionado y se ha ampliado mucho en los ultimos afios. Por
ejemplo, Alvarez (2006) indica que las vulnerabilidades son los efectos de los impactos
que no llegan a ser compensados por la estrategia de adaptacion 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 climatico, incluyendo la variabilidad
climatica 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 analisis de vulnerabilidad
buscan entender hasta qué grado un sistema o un componente del sistema, puede
experimentar dafo debido a la exposicion a un peligro 0 a una perturbacion, estando
relacionada esta vulnerabilidad con la mayor o menor exposicion que tenga un territorio
para ser afectado por un evento, en este caso la magnitud de los impactos del cambio
climatico; lo que implica comprender o conocer la resistencia del sistema a los impactos
y como se manifiesta, determinandose esta vulnerabilidad mediante un analisis
comparado del clima en el area de distribucion original y de las nuevas condiciones en

ese territorio bajo escenarios climaticos futuros.
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1.2.2. Impactos del cambio climatico. Definicion.

Se definen los impactos del cambio climatico como las consecuencias del mismo en
sistemas naturales o humanos, ante los cuales se da lugar a una respuesta de
adaptacion o ajuste natural o por sistemas humanos para reducir el dafio 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 °C a lo largo de
este siglo; elevacion del NMM entre 10,00 y 90,00 cm en el siglo y aumento de las
inundaciones costeras; cambios en los regimenes de precipitaciones; aumento de
periodos de sequia en algunas regiones; aumentos en la frecuencia, duracion e
intensidad de los ciclones tropicales; incremento de la frecuencia y severidad de las
olas de calor, mas acentuadas en las zonas urbanas (IPCC, 2007a).

La magnitud de los impactos que habran de ocurrir dependera por un lado, de la
evolucién 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 mitigacion.

Con la evidencia del recalentamiento global y el rapido aumento de las respuestas
biolégicas a ese calentamiento se ha dedicado una considerable atencion a predecir el
destino de los arboles y los bosques, los que estan estrechamente vinculados a los
depositos de carbono atmosférico. Segun Melillo et al. (1993) casi la mitad de la
superficie terrestre de la tierra esta cubierta por bosques y muchas especies arboreas
juegan papeles claves proporcionando, habitat, comida o mutualismos con muchos
animales, hongos, micro-organismos y otras plantas, en adicion a otros servicios

ecosistémicos y recursos para el uso humano.
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Sorensen (1995), Aitken et al. (2008) y Matias (2012), refieren que un aumento del
carbono atmosférico y temperaturas mas elevadas (primer elemento del cambio
climatico) provocaran que ambientes naturales de muchas especies arboreas se
extiendan a mayores latitudes y altitudes. Sin embargo, los bosques sujetos a ello
estarian mas expuestos a los dafios por incendios, contaminacion, plagas y reduccién
de la variacién genética, quedando solo los genotipos mas resistentes, pudiendo
perderse grandes areas de bosques e incluso especies.

Autores como Mansourian et al. (2009) pronostican que como resultado del cambio
climatico, las especies emigraran hacia zonas de temperatura y precipitaciones que les
seran mas 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 habran abandonado.

En este sentido el autor coincide con lo planteado por varios autores (Pefiuelas y
Boada, 2003; Araujo et al. 2005; Bowman, 2005; Graumlich et al. 2005; Sphen y Kérner,
2005; Williams y Wahren, 2005; Wilson et al. 2005; Colwell et al. 2008) quienes refieren
que en las montafas, la consecuencia usual es una migracion ascendente que sigue el
desplazamiento altitudinal en busca de condiciones medioambientales convenientes.
Previéndose segun 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 expansion del rango de distribucion asociada con el cambio
climatico es un tépico de investigacion que esta recibiendo considerable atencion

empirica. Parmesan (2006) refiere que uno de los mejores lugares para buscar cambios
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potenciales en el rango de distribucion de las especies es en su linea limite altitudinal y
latitudinal, donde se supone que el clima sea el factor limitante primario.

El calentamiento ya esta afectando un numero creciente de organismos que responden
a una variedad de maneras, incluso los cambios en su distribucion altitudinal y
geografica (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 descubrié que algunas
especies vegetales alpinas habian emigrado hacia zonas mas altas a velocidades que
iban de menos de un metro a casi cuatro metros al afio durante el ultimo siglo, al tiempo
que la temperatura de los Alpes centrales aumenté 0,70 °C en ese mismo periodo. Al
respecto plantea que esta tendencia migratoria en latitud o altitud haria a muchas
especies forestales mas vulnerables, ya que con independencia de otros factores, tales
movimientos desestabilizan el equilibrio biolégico de las poblaciones, las que se
vuelven mas sensibles a la accién de agentes nocivos tales como las plagas.

Segun Garcia et al. (2009), en la Sierra de Guadarrama, plantas herbaceas 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 Penalara los arbustos
(Juniperus y Cytisus) son cada vez mas abundantes en altitudes donde antes
predominaban los pastos.

Segun datos del IV Informe de Evaluacion del IPCC (2007c) indica que si la
temperatura mundial promedio aumenta en mas de 1,5 a 2,5 °C, se suscitarian cambios

importantes en los climas locales, en lo que se refiere a temperatura, precipitacion y
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eventos extremos. Los cambios en el clima y la concentracion de CO, afectaran a la
estructura y funcion de las interacciones ecologicas de las especies de los ecosistemas,
asi como a las distribuciones geograficas, con consecuencias para la biodiversidad y
los servicios ecoldgicos (Malcolm et al. 2006).

Todas las aseveraciones de los autores anteriormente citados (Sorensen, 1995;
Parmesan, 2006; Mansourian et al. 2009; Garrido, 2010); sefialan que de afectarse los
ecosistemas por el cambio climatico, es de esperar que las especies que conforman los
mismos y que actualmente se encuentran identificadas con cierto grado de amenaza
seran las primeras en ser afectadas.

Olivo et al. (2010) refiere que entre los impactos que se pueden generar por la
elevacion del NMM se identifican: la inundacion y erosion de costas bajas, el
incremento de la salinidad en acuiferos, la disminucion de la transparencia del agua, la
regresion de la linea de costa y una mayor penetracion del oleaje, entre otros.

Es de destacar, que muchos de estos efectos actuaran de manera sinérgica con otros
problemas ambientales, presentes ya en las zonas costeras, tales como: contaminacion
del agua por efluentes de aguas domésticas, industriales y agricolas; disposicion y
recoleccidn inadecuada de desechos solidos; urbanizacion sin control y en zonas
sensibles ambientalmente; usos no apropiados del suelo; deforestacion y remociéon de
vegetacion; afectacion a humedales; entre otros.

El aumento del NMM se ha convertido en una amenaza de mayor proporcion para los
Pequenfos 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 segun
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Centella et al. (2001), esta situacién agravaria el impacto de eventos medios como
frentes frios y huracanes.

Al aumentar la incidencia de estos eventos naturales de corto plazo, también
aumentaria la altura de las aguas que rodean a la isla y por consiguiente, los dafos a
medida que pase el tiempo serian mayores, pues el mar llegaria, mientras persista la
fuerza de los vientos, a zonas nunca antes inundadas a pesar de ser bajas y por lo
tanto, estarian poco preparadas para el enfrentamiento de estos fenomenos.
Ecosistemas como las dunas costeras o los Manglares sufririan a largo plazo las
consecuencias de la erosion del litoral, trayendo efectos sobre el turismo y poblacion
asentados en estas zonas.

En Cuba los Manglares constituyen una reserva forestal muy valiosa, representan un
26 % de la superficie boscosa del pais, conformando extensas masas boscosas
(Menéndez y Prieto, 1994) al ubicarse, por su extension, en el noveno lugar en el
mundo, estan entre los de mayor representacion en el continente americano y el primer
lugar entre los paises del Caribe (Suman, 1994).

Capote y Menéndez (2006) apuntan que los Manglares constituyen elementos
esenciales para la mitigacion de los cambios globales en aspectos tales como:
mitigaciéon del cambio climatico (fijadores de GEI, barrera fisica ante fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos y la elevacion del nivel medio del mar), estabilizacion de
las costas, retencion de sedimentos y nutrientes; recarga de acuiferos y depuracion de
aguas; y conservacion de la diversidad bioldgica, en especial en lo relativo a la cadena

trofica para mantener los servicios de la zona costera en el pais y en el mundo.
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Es tal la conjugaciéon de los Manglares con el cambio climatico que autores como
Mitrani et al. (2000) los declaran como uno de los ecosistemas de mayor vulnerabilidad
al cambio climatico.

1.2.3. Situacién 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 °C a la del periodo entre 1850 y
1900 para todos los escenarios considerados de trayectorias de concentracion
representativas (RCP), excepto para el escenario RCP2.6.

Los cambios que se produciran en el ciclo global del agua durante el siglo XXI no seran
uniformes. Se acentuara el contraste en las precipitaciones entre las regiones y entre
las estaciones, si bien podra haber excepciones regionales (IPCC, 2013).

En todos los escenarios de trayectorias de concentracion representativas es muy
probable que el ritmo de elevacion del nivel del mar sea mayor que el observado
durante el periodo 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. Situacién nacional.

Desde mediados del pasado siglo, la temperatura media anual ha aumentado en Cuba
de 0,9 °C. La década de los afos 90, asi como los afios transcurridos de la primera
década del siglo XXI, han sido los mas calidos, lo que esta fuertemente condicionado
por el incremento de los valores de la temperatura minima que asciende a 1,9 °C
(Planos et al. 2012).

El aspecto mas importante de las precipitaciones en el periodo lluvioso es el

relacionado con la disminucion en la regidn oriental, el que desde la década del 90, ha
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manifestado significativos déficit en los acumulados de precipitacion, siendo una de las
mas preocupantes variaciones observadas en el clima de Cuba en las ultimas décadas
(Pérez et al. 2013).

El ascenso lineal del NMM fue como promedio 1,43 mm/ano en todo el archipiélago
desde 1966 hasta el 2009, estimacion basada en todos los registros mareograficos
(Planos et al. 2012). Durante la segunda mitad del siglo XX el aumento promedio del
NMM ha sido de 2,14 mm*ano-1; para el archipiélago cubano, siendo el ascenso
paulatino del NMM en lo que resta de siglo XXI (segun el escenario A1C, 27,00 cm para
el 2050 y 85,00 cm para el 2100), la principal amenaza del cambio climatico y hasta el
momento, implica la disminucion gradual de la superficie emergida en zonas bajas en
2,31 % para el ano 2050 y 5,44 % a fines del siglo (Morales, 2008).

1.3. Escenarios de cambio climatico. Conceptos basicos.

Segun IPCC (2001b) los escenarios son descripciones coherentes y consistentes de
como el sistema climatico de la Tierra puede cambiar en el futuro.

Alvarez (2006) los define como iméagenes alternativas y equiprobables de lo que podria
acontecer en el futuro, constituyendo un instrumento apropiado para analizar de qué
manera influiran las fuerzas determinantes en las emisiones futuras de GEIl y para
evaluar el margen de incertidumbre de dicho analisis; 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 climaticos (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 funcién de la posible evoluciéon de los GEI ha descrito
cuatro familias de escenarios (A1, A2, B1, B2) y cada uno constituye una
representacion a nivel cuantitativo de los efectos derivados de estas emisiones (anexo
1).

Los escenarios climaticos basados en la salida de los Modelos de Circulacion Global
(GCM por sus siglas en inglés) son la mayor fuente de informacion para las
investigaciones climaticas hoy en dia. Segun Ruiz (2007), la informacion de estos GCM
tiene muchas ventajas y la resolucion espacial es de algunos cientos de kildbmetros. Sin
embargo, los resultados derivados de sus proyecciones no son adecuadas para evaluar
los efectos del cambio climatico con un cierto detalle pues no capturan los
complementos locales frecuentemente necesitados para calcular impactos a nivel local
y regional.

Tal informacién no es totalmente util para algunos territorios pequenos, 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 estadisticas o dinamicas, las cuales se les conoce como
regionalizacion, escalado o “downscaling” (Arnillas et al. 2012) que permiten “traducir” la

informacién fiable que ofrecen los GCMs, para convertirla en la informacion requerida
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sobre efectos en superficie: temperatura y precipitacion con una resolucion espacial
mayor.

La herramienta fundamental utilizada para realizar la reduccién de escala dinamica son
los Modelos Climaticos Regionales (RCM) y tienen como funcién basica la de lograr
proyecciones climaticas de resoluciones sensiblemente mayores que las alcanzadas
por los GCM.

1.4. Acciones para enfrentar el cambio climatico.

En forma similar al movimiento internacional contra la destruccion del ozono, en 1979
se celebré la Primera Conferencia Internacional sobre el Clima Mundial. Esta
conferencia culminé con un llamado a los gobiernos a anticipar y prevenir potenciales
situaciones de cambio climatico de origen humano que pudiesen afectar de forma
adversa el bienestar de la humanidad.

Continuando con estos esfuerzos, en 1988 se establecio el IPCC, bajo la coordinaciéon
del Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente (PNUMA) y de la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), con el objetivo de realizar una evaluacion
de la informacion cientifica disponible sobre cambio climatico, evaluar las
consecuencias sociales, econdomicas y ambientales y formular estrategias de respuesta
(mitigacion y adaptacion).

1.4.1. Adaptacion.

Segun la definicion del IPCC (2001a), la adaptacién 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 climatico.
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Para el PNUMA (2005a) la capacidad de adaptacion es “la habilidad de un sistema de
ajustarse al cambio climatico (incluida la variabilidad del clima y sus extremos) para
moderar dafos posibles, aprovecharse de oportunidades o enfrentarse a las
consecuencias”, estando muy proximo de lo planteado por IPCC (2007c) quien lo define
como el ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a estimulos
climaticos reales o esperados, o a sus efectos, que atenua los efectos perjudiciales o
explota las oportunidades beneficiosas.

En resumen, la adaptacion a los efectos del cambio climatico consiste en desarrollar la
capacidad para moderar los impactos adversos, creando o potenciando las defensas
frente a ellos.

PNUMA (2005b) plantea que la adaptacién ya no es una opcion, sino una necesidad,
dado que el clima y los impactos relacionados con sus cambios ya estan ocurriendo. La
adaptacion preventiva y reactiva puede ayudar a reducir los impactos adversos del
cambio climatico, mejorar las consecuencias beneficiosas y producir muchos efectos
secundarios inmediatos, pero no evitara todos los dafos.

La adaptacion no es algo que debe ser aplicado en el futuro, las acciones deben ser
necesarias ahora para anticiparse a las condiciones futuras pues algo esta claro, si el
clima cambia mas rapidamente de lo proyectado, las posibilidades de adaptacion para
disminuir la vulnerabilidad de los sistemas humanos y naturales seran menores, por lo
que las acciones de adaptacion al cambio climatico que se proyecta se consideran
absolutamente necesarias y complementarias a las acciones de mitigacion, ya que las
acciones de mitigacién aun cuando estan encaminadas a reducir las emisiones de GEl

a la atmosfera y promover su remocion o retencion, no han podido lograr la
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estabilizacion 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 climatico sobre el sector forestal,
fueron llevados a cabo estudios de caso que permitieron definir un grupo de acciones
de adaptacion encaminadas a la proteccion de los recursos forestales entre los que se
pueden citar los realizados por Cordero et al. (2009), Ortiz (2010), Alvarez y Alvarez
(2011).

De igual manera Hechavarria (2009) a partir de un estudio de impacto por aumento de
la temperatura observé que existian variaciones temporales de las fenofases de tres
especies arboreas y recomendo realizar el prondstico y la preparacion de la cosecha de
las especie, ya que en afnos calientes la recoleccion debera planificarse para comenzar
antes y con mas recursos.

1.4.2. Mitigacion.

Uno de los puntos clave para contrarrestar los impactos a esperar es la mitigacion,
siendo una de las formas para llevar a vias de hecho la valoracion de los bosques por
su capacidad de remover CO, atmosférico y almacenarlo en la biomasa.

Alvarez (2006) define la mitigaciéon como el conjunto de acciones econémicas, sociales
0 ambientales capaces de atenuar las causas del cambio climatico, ya sea mediante la
reduccion de las emisiones de GEI, por el aumento de las remociones de GEI o por la
combinacién de ambas acciones.

El IPCC (2007b) la define como una intervencién antropdgena para reducir el
forzamiento antropogeno del sistema climatico; abarca diversas estrategias

encaminadas a reducir las fuentes y emisiones de GEl y a potenciar sus sumideros.
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Bravo et al. (2008a) refiere que el manejo del bosque es el factor clave en la mitigaciéon
de los efectos del cambio climatico. Con ellos se pueden trazar un numero de acciones,
entre las que se pueden incluir la modificacién de la composicion de especies y tamano
de distribucion de los arboles; promover las plantaciones de arboles genotipicamente
mas resistentes y plantar arboles para proveer sombra.

A este respecto es importante aclarar que para proponer medidas viables dirigidas a la
mitigacion del cambio climatico a partir del aumento de la retencion de carbono, es
imprescindible conocer y/o contar con la informacién basica 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
metodologia nacional para el establecimiento de la linea base de retencion de carbono
de las empresas forestales, partiendo de las informaciones contenidas en sus
respectivos proyectos de ordenacion (Mercadet y Alvarez, 2005; 2009). Empleando esta
metodologia fueron llevados a cabo estudios de caso que permitieron estimar la
capacidad sumidero para un afio base en ocho empresas forestales del pais (Ciego de
Avila, La Palma, Baracoa, Victoria de Girén, Las Tunas, Gran Piedra—Baconao, Villa
Clara, Guantanamo) (Parada et al. 2004), (Rodriguez, 2005), (Ajete et al. 2006), (Ortiz,
2010), (Alvarez y Mercadet, 2012), (Ajete et al. 2012a); y en la cuenca del rio Puercos
(Suarez, 2010).

A partir de la metodologia se elabor6 un sistema automatizado denominado Sumideros
Forestales (SUMFOR) el que permite monitorear nacionalmente la retencién anual de
carbono para cualquier tenente forestal del pais, facilitando ademas la estimacion de la

linea base y de varias alternativas de mitigacién (Alvarez y Mercadet, 2008).
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A la par de estos resultados fue formulado el Indicador “Contribucion de las areas
forestales a la reduccion del efecto invernadero y a la mitigacion del cambio climatico”,
formando parte del Criterio lll “Contribucion 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
investigacion con la finalidad de determinar la contribucidn de las areas forestales de la
EFI Baracoa para reducir el efecto invernadero y de contribuir a la mitigacion del cambio
climatico, evaluandose dentro del mismo el verificador 3.5.1: Capacidad sumidero de
las areas forestales el que alcanzé una calificacion de Débil; llegandose a la conclusion
de que en la empresa se esta trabajando con un nivel de sostenibilidad bajo en cuanto
a retencion de carbono.

Se iniciaron los estudios sobre la modelacion del balance de carbono en plantaciones,
empleando el modelo holandés CO3Fix, con la especie Pinus caribaea Morelet var.
caribaea destinada a diferentes producciones finales, con turnos de rotacién variables
(Mercadet y Alvarez, 2010).

1.4.2.1. Los bosques como sumideros de carbono.

Un sumidero de carbono o sumidero de CO, es un depdsito natural o artificial de
carbono, que absorbe este elemento de la atmdsfera y contribuye a reducir la cantidad
de CO, 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).
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La vegetacion, a través de los ciclos elementales de la fotosintesis, transforma energia
solar en quimica absorbiendo CO, del aire, para fijarlo en forma de biomasa y liberar a
la atmosfera oxigeno (Oy).

Los bosques en particular, siguiendo ese ciclo bioquimico juegan un papel
preponderante en el ciclo global del carbono, ya que almacenan grandes cantidades de
carbono en la vegetacion y el suelo e intercambian este componente con la atmésfera a
través de la fotosintesis y la respiracion (Dixon et al. 1994; Jandl, 2001; Masera, 2001) y
un buen porcentaje del mismo es almacenado por los arboles en el sistema radical,
follaje y principalmente en los tejidos de la madera, convirtiéndolos en sumideros muy
importantes por su gran tamafo y su longevidad (Ciesla, 1996; Raev et al. 1997). De
ahi la gran importancia de los bosques y de su conservacidon 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 perturbacion por la mano del
hombre o por causas naturales (incendios, deforestacion y otros).

La funcién sumidero de los bosques hace que estos sean reconocidos como una oferta
para reducir los niveles de CO; en la atmdsfera a través de la conservacion y expansion
de los mismos, como han planteado autores como (Raev et al. 1997), siendo una de las
formas de mitigacion y/o reduccion de GEI en la atmdsfera.

En este sentido, la asimilacién de CO, de los ecosistemas forestales tiene efectos
importantes en el balance global del carbono (Dixon et al. 1994). EI CO; es fijado en

moléculas de carbono en el proceso de fotosintesis y constituye el 50 % de su biomasa
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seca (Figueroa et al. 2005). Se deduce que la velocidad de fijacion de CO;, es
proporcional a la tasa de crecimiento e incremento de biomasa. Paradédjicamente, el
CO, es el principal componente gaseoso responsable del efecto invernadero que
origina el cambio climatico (Dixon et al. 1994).

Los arboles, al ir incrementando su diametro y altura, alcanzan un tamafo tal que
pueden ser aprovechados con fines comerciales. De este aprovechamiento se extraen
productos como tablas, tablones y otros productos que daran origen a subproductos
elaborados como muebles y estructuras para casas con un tiempo de vida determinado.
En ese periodo una porcion del carbono queda retenido (Nabuurs y Mohren, 1993),
después del cual se degradan aportando carbono al suelo y CO, producto de su
descomposicion a la atmosfera.

Orddnez (1998; 1999) declara que durante el tiempo en que el carbono se encuentra
constituyendo alguna estructura del arbol y hasta que es re-emitido (ya sea al suelo o0 a
la atmésfera), se considera que se encuentra almacenado. En el momento de liberacion
(ya sea por la descomposicion de la materia organica y/o la quema de la biomasa), el
carbono fluye para regresar a su ciclo.

Segun 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 razén 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 CO; en los acuerdos internacionales sobre cambio climatico y emisiones

de GEI.
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En este contexto es cada vez mas importante poder cuantificar la fijacién de carbono
mediante el crecimiento natural de los bosques secundarios y las plantaciones
forestales (Lopez et al. 2002; Canadell et al. 2007; Fonseca et al. 2011).

En Cuba se han realizado varios estudios de caso para determinar la retencion de
carbono a partir de un afo base determinado entre los que se pueden citar los de las
EFls Mayabeque, Victoria de Giron, 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 (Alvarez
y Mercadet, 2012).

1.4.2.1.1. Fraccién de carbono de la madera.

Vallejo (2009) la define como la proporcion de carbono organico en la biomasa del
arbol. En este caso determinado por método colorimétrico.

Para determinar la cantidad de carbono retenido en un bosque sea monoespecifico o
no, es necesario utilizar el factor de conversion de carbono o fraccién de carbono de
la(s) especie(s) y esto puede generar incertidumbres, debido a que su determinacion
cuando la cantidad de especies arbdreas resulta numerosa, requiere un prolongado
trabajo con tecnologia que resulta costosa.

Existen numerosos reportes que hacen referencia a la fraccion de carbono en la
madera (Segura, 1999; Gayoso y Guerra, 2005; Figueroa et al. 2005; Diaz et al. 2007;
Pacheco et al. 2007; Bonilla, 2009; Acosta et al. 2011).

Para la mayoria de las especies lefiosas se maneja en general el valor por defecto 0,50
(0 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 sélo dos valores promedio
cuando no se dispone de los valores por especie: 0,45 (0 45 %) para los bosques de
latifolias y 0,50 (o 50 %) para los bosques de coniferas, ambos en los bosques
tropicales (IPCC, 1996b), pues a grandes rasgos, plantean que la fracciéon de carbono
de la madera de las coniferas esta entre un 50 y 53 %, mientras que las especies de
hoja ancha (o latifoliadas) varian entre 47 y 50 % (IPCC, 2001c). No se precisa la
metodologia que fue utilizada para la determinacion de estas proporciones de carbono.
El valor mas usado es el de 50 %, ya que se afirma que la mitad de la biomasa seca de
cualquier organismo, corresponde a carbono (Vallejo, 2009).

Estas leves diferencias, asociadas al alto costo que significan estos analisis, ha llevado
a generalizar la fraccion 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 paises no se limiten al uso de los mismos, y
que cada pais 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
retencion 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 retencion de carbono, porque ademas de

ser el que reporta las mayores cantidades de carbono acumuladas, es también el unico

30



Capitulo1| 2014

elemento del sistema boscoso cuya capacidad de retencidon 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 valoracion del suelo como
elemento del sistema, sin embargo, métodos para el analisis del flujo del carbono en los
bosques, tales como el sistema de simulacion CO2FIX (Mohren y Goldewijk, 1990) lo
toman en consideracion, al igual que el sistema SUMFOR, desarrollado en Cuba para la
estimacién 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 mitigacion. Si se utilizan datos nacionales, se disminuyen las
incertidumbres en los calculos 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 Rodriguez et al. (2013).
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracteristicas generales del territorio de la Empresa Forestal Integral
Baracoa.

Segun Rodriguez et al. (2009) la EFI Baracoa esta ubicada en la parte norte del
extremo mas oriental de la provincia de Guantanamo, entre los 74° 29' 19" Longitud
oeste y los 20° 19' 55" Latitud norte, limita al norte con el Océano Atlantico; al sur con la
EFI Imias; al este con la Empresa Municipal Agropecuaria (EMA) Maisi y al oeste con el
Parque Nacional “Alejandro de Humboldt”. EI manejo del patrimonio de la empresa es
realizado a partir de la subdivision de todo el territorio en cuatro unidades silvicolas:

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

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

Un 95 % de la superficie de la empresa es montafiosa, con pendientes mayores de
15 %. Las alturas oscilan entre la cota cero y los 700 m snm, encontrandose las

menores de 100 m snm en la franja costera. Existe una amplia cobertura de suelos que
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se clasifican segun su génesis en nueve grupos genéticos: Ferritico Rojo, Ferralitico
Rojo, Ferralitico Amarillento, Fersialitico Rojo Parduzco, Fersialitico Pardo Rojizo, Pardo
con Carbonato, Pardo sin Carbonato, Aluvial y Esquelético (Rodriguez et al. 2009). La
media de la temperatura para todo el territorio de la EFI Baracoa es de 26,80 °C, con
precipitaciéon promedio anual de 2 000 mm (ONE, 2012).

Las caracteristicas del patrimonio administrado por al EFl Baracoa son presentadas en

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

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

. . Superficie
Tipo de area (ha) (%)

a) Superficie cubierta de bosques 34 694,00 97,11

- Bosques Naturales 29 228,50 81,82

- Plantaciones Establecidas 5403,00 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 35725,10 -

Tabla 3. Formaciones naturales presentes en la EFIl Baracoa.

Formacion forestal Area (ha) Volumen (m?)

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 montafia 16 793,40 1161 019,00
Semicaducifolio en suelo acido 3 591,60 261 983,00
Semicaduciofolio en suelo calizo 2629,70 145 074,00
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. Composicion por categorias de los bosques naturales de la EFI Baracoa.

Categoria Area (ha) Volumen (m3)
Manejo especial 1042,40 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 2196 452,00

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

Plantaciones establecidas

Especie - 3

Area (ha) | Volumen (m°)

Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes 10,60 1549,0
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 5624,00
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

34



Capitulo I1 | 2014

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 climaticos.

2.2.1. Obtencioén de los escenarios de temperatura media del aire, del régimen de
precipitaciones y del nivel medio del mar para la EFl Baracoa.

2.2.1.1. Temperatura media del aire y régimen de precipitaciones.

Los escenarios para ambas variables fueron suministrados por el Instituto de
Meteorologia (INSMET), institucion que centra en Cuba la generacién de escenarios
climaticos a utilizar en las evaluaciones de impacto que se realicen en el pais.

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 climatico 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 realizé un proceso de reduccidon 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 resolucion espacial
apropiada, con cuadriculas 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 cuadricula en la que esta comprendido el patrimonio de la empresa
(figura 2), se tomd de cada uno de los cuatro escenarios climaticos disponibles, los
datos de la temperatura media del aire y de las precipitaciones para cada mes del aino,

en los tres periodos de tiempo definidos.
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Figura 2. Cuadricula de trabajo utilizada con los escenarios climaticos. Fuente: Microsof

Encarta (2009).

Para conformar los escenarios con los que se evaluaria 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 limite minimo y
maximo de su variacion, determinado a partir del valor promedio anual correspondiente
a cada uno.

Los datos usados como valores de referencia para la evaluacion del impacto de la
temperatura media del aire y de las variaciones mensuales de las precipitaciones fueron
registrados en la estacibn meteorolégica ubicada en la localidad de ElI Jamal,
perteneciente al municipio Baracoa de la provincia Guantanamo, para el periodo 1981-

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

El analisis se realizo6 a partir del escenario de emisiones de gases efecto invernadero
A1C (IPCC, 2001a), para una sensibilidad climatica alta (4,2 °C), segun lo planteado por
el Instituto de Oceanologia de CITMA, institucion que centra en Cuba la generacion de
escenarios de aumento del nivel del mar para las evaluaciones de impacto que se
realicen en el pais.

Las proyecciones de aumento del NMM para Cuba entre los afios 2030 y 2100
(utilizando el modelo MAGICC/SCENGEN, Version 4.1), fueron las reportadas por Salas
(2008), seleccionandose el valor de penetracion 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.

Aino
Escenario Se"S'b""’('Z‘jT')C"mat'ca 2030 | 2050 2070 | 2100
(cm)
Baja (1,5 °C) 400 | 8,00 14.00 | 22,00
A1C Media (2,6 °C) 9.00 | 17,00 | 3000 | 49.00
Alta (4.2 °C) 15.00 | 27.00 | 48.00 | 85,00

Fuente: Salas et al. (2006)

2.2.2. Evaluacion 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 montafnas 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 ‘C equivaldria a un aumento en altitud entre
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150 y 550 m para las formaciones vegetales de montafia, lo que aproximadamente
representa un aumento medio de altitud de 15 m por cada 0,1 ‘C de aumento en la
temperatura media.
En base al desplazamiento altitudinal estimado, se identificaron las especies que
enfrentarian con mayor posibilidad una desaparicién futura por ser exclusivas de la
formacién Pluvisilva de montana (la formacion que alcanza mayor altitud entre todas las
formaciones que componen el patrimonio forestal de la EFI Baracoa).
La distribucion de las especies propias de la region oriental del pais y las formaciones
forestales en que aparecen fueron identificadas a partir de de la informaciones
reportadas por Bisse (1988) y los resultados de esta revision se contrastaron con la lista
de Acevedo y Strong (2012) para verificar los nombres cientificos. Los niveles de
endemismo fueron definidos a partir de lo reportado por Bisse (1988) y Berazain (2005).
También fue consultado el Capitulo 6, Seccion Séptima, Articulos 95, 96, 97 del
Reglamento de la Ley Forestal (MINAG, 1998), en el que se notifican las especies
amenazadas o en peligro de extincion reconocidas oficialmente por el Ministerio de la
Agricultura (MINAG) para las que se establecen prohibiciones y limitaciones de tala y la
Resolucion No. 160 de 2011 (CITMA, 2011b), que establece las especies de especial
significacion para la diversidad bioldgica del pais.
Las especies identificadas fueron ordenadas en cuatro grupos, cuyo grado de
vulnerabilidad disminuye con el aumento de orden del grupo.

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

de la formacion Pluvisilva de montana, de especial significacion para la diversidad

biolégica nacional y reportadas solo para Baracoa.
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- Segundo grupo: Especies bajo proteccidon por la Ley Forestal, endémicas,
exclusivas de la formacién Pluvisilva de montafa, de especial significacion para la
diversidad biolégica nacional y reportadas para el norte de la region oriental.

- Tercer grupo: Especies endémicas, exclusivas de la formacion Pluvisilva de
montafna y reportadas solo para Baracoa.

- Cuarto grupo: Especies endémicas, exclusivas de la formacion Pluvisilva de
montafa y reportadas para el norte de la region oriental.

2.2.2.2. Variaciones del régimen de las precipitaciones.

El comportamiento de los escenarios de las precipitaciones fue considerado como un
elemento climatico complementario a los efectos de la temperatura, de forma tal que si
las precipitaciones disminuian a la par que aumentaba la temperatura, el nivel de estrés
de las especies crecia, desequilibrandolas mas y elevando su vulnerabilidad, lo cual en
las especies de los grupos de mayor riesgo generaria 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 empled el método
reportado por Alvarez et al. (1998). El area utilizada para el estudio comprendié
solamente la zona del litoral costero de la empresa, tratando de ajustar lo mas posible
los probables impactos al entorno mas cercano a la linea de costa.

Los resultados obtenidos se reflejaron sobre un mapa de vegetacion a escala 1: 25 000.
Este mapa se superpuso sobre el croquis de lotificacién de la empresa, para identificar
el area de la empresa que se afectaria por este impacto y con la informacién contenida

en el Proyecto de Ordenacion Forestal de la empresa 2007-2008, se realiz6 una
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valoracién cuantitativa de las afectaciones probables en términos de area (ha), para el
escenario evaluado.

2.3. Evaluar el potencial de retenciéon de carbono.

2.3.1. Coeficientes de carbono en la madera.

Se determinaron los contenidos de carbono en la madera para cinco especies arboreas
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 arboles por

localidad (ver tabla 7).

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

Nombre cientifico Localidad Ef’ad

(anos)
Carapa guianensis Aubl. P(isrggétium%a 6
Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Los Hoyos de Sabanilla 6

Grimes.

Los Hoyos de Sabanilla 14
Hibiscus elatus Sw. Paso de Cuba 21
(Prueba de progenie)
Swietenia mahagoni (L.) Jacq. P(zsrcgg;tgumb)a 28
Paso de Cuba
(San German)
Paso de Cuba
(Cayo Grande)

Cagueybaje 6

Palma Clara 7

23

Pinus cubensis Sarg. ex Griseb.

En cada arbol se tomé 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, Espafa; donde se
realizaron las determinaciones de la fraccion 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 determinacion del contenido de carbono
mediante el empleo del analizador elemental LECO, modelo TruSpec CN, utilizando el
patron EDTA con (41 %) de concentraciéon de carbono.

Para conocer si habia diferencias significativas entre los valores por defecto (0,45 para
las latifolias y 0,50 para las coniferas) reportados por IPCC (1996b) y los obtenidos con
las muestras de los bosques de la empresa, se realizd la prueba de t de Student para
un parametro, utilizando el programa estadistico InfoStat (2012).

2.3.2. Coeficientes de carbono en los suelos.

Para obtener valores del contenido de carbono en los suelos que faciliten la sustitucion de
coeficientes internacionales por defecto, se realizé la determinacién del contenido de
carbono hasta los 20 cm de profundidad en tres puntos de muestreo en cada localidad
para los suelos Ferralitico Rojo y Ferritico 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 Ferralitico Rojo y Ferritico Rojo en

plantaciones de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb.

Tipo de suelo Localidad de muestreo

Baracoa Cagueybaje Palma Clara
Ferralitico Rojo 7 3
Ferritico Rojo 1 - 3
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El contenido de carbono se determiné 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 organica.
DA — densidad aparente del suelo (t/m3).
p — profundidad de muestreo (m).
A — superficie de la hectarea (10 000 m?).
El valor de la densidad aparente se obtuvo del triangulo textural, a partir de la media de la
textura arcillosa determinada en Cuba para los suelos Ferritico Rojo y Ferralitico Rojo
(Renda et al. 2011; Rodriguez et al. 2013).
El método de analisis de laboratorio utilizado en la determinacion del contenido de materia
organica fue el del Instituto de Investigaciones Forestales (lIF, 1978) basado en el método
de Walkey y Black (1934).
Para conocer si habia 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 parametro, utilizando el programa estadistico InfoStat (2012).
2.3.3. Linea base de retencion de carbono.
Para la determinacién de la linea base se empled el sistema automatizado SUMFOR
v.2.14 (anexo 2). Este sistema brinda la estimacion de la retencion de carbono tanto en

el ano base, como para una linea base de 10 afios de proyeccion, considerando tanto
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plantaciones en desarrollo, las establecidas y los bosques naturales, asi como las areas
inforestales y por reforestar (Alvarez y Mercadet, 2008).

La informacion utilizada se obtuvo del Proyecto de Ordenacién de la EFI Baracoa, la
gue se encuentra resumida en las tablas 2, 3,4 y 5.

A partir de los resultados alcanzados se realizd una evaluacion general del
comportamiento de la retencion de carbono por cada tipo de area de la empresa.

2.3.4. Alternativa técnicamente mas adecuada para el aumento de la retencién de
carbono.

Empleando los mismos datos que fueron utilizados para la determinacion del afio base
y de la linea base, se simularon alternativas que propiciaran una mayor retencién de
carbono utilizando el sistema SUMFOR. Se consideraron para ello siete opciones
diferentes de modificacion de la gestidon técnica empresarial actual, con vistas a
determinar los posibles efectos que ello pudiera producir sobre la retencion de carbono,

consistiendo las alternativas en:
#* Duplicar el area de plantacion anual.

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

plantado, con un 60 % o mas de supervivencia) de las plantaciones hasta el 95 %.
#* Reducir las areas 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 m*/ha/afio.
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#* Aumentar el incremento medio anual (IMAV) de volumen de madera de los bosques
naturales en 1 m*/ha/afio.

La retencién de carbono producida por cada alternativa con respecto a la linea base fue
estimada como el acumulado de las diferencias anuales registradas entre la alternativa
y la linea base, y la comparacion entre las retenciones de carbono del conjunto de
alternativas permite identificar qué modificacion de la gestion técnica empresarial
actual, generaria mayores adiciones a las retenciones de carbono inicialmente previstas
por la linea base.
2.4. Propuestas de medidas de adaptacion y mitigacion.
Teniendo en cuenta los resultados de las valoraciones realizadas para los bosques de
la EFI Baracoa, se proponen medidas de adaptacion y mitigacion por concepto de
retencion de carbono.
Las propuestas de las medidas de adaptacién se basaron en los resultados de las
afectaciones probables para el componente arbéreo del patrimonio de la EFI Baracoa,
las caracteristicas de las especies afectadas y del territorio de la empresa y las
propuestas de las medidas de mitigacion se basaron en las alternativas que propician

una mayor retencion de carbono.
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CAPITULO lIl. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Impactos del cambio climatico.

3.1.1. Aumento de la temperatura media del aire.

Se muestran los resultados de la temperatura media del aire registrada en la estacion
meteoroldgica ubicada en la localidad de El Jamal, perteneciente al municipio Baracoa
de la provincia Guantanamo, para el periodo 1981-2000 tomada como referencia para

el estudio (tabla 9).

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

wes | Temeerte
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 minimo; ** Valor maximo. Fuente: INSMET (2010).

De las combinaciones de escenarios y modelos obtenidas para esta variable climatica
en el area de la empresa, durante los tres periodos evaluados (anexo 3) se

seleccionaron para evaluar la proyeccion 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.
Corto plazo Mediano plazo Largo plazo
Meses (2011-2040) (2041-2070) (2071-2099)
Esc*. Esc. Esc. Esc. Esc. Esc.
Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo
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 histérico aumenta, percibiéndose de forma mas clara
en las figuras un progresivo calentamiento a lo largo del siglo en toda la zona de

estudio.
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Figura 3. Evolucion minima y maxima 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. Max: Escenario maximo; Esc. Min:

Escenario minimo).

Las proyecciones del clima con respecto al periodo de referencia (1981-2000) muestran
que las variaciones de los limites minimo y maximo esperables para la temperatura
media anual del aire para el periodo 2011-2099, variaran entre un valor minimo de
0,81 °C a corto plazo y uno maximo de 3,87 °C a largo plazo, como se muestra en la

tabla 11.
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Tabla 11. Variacion esperable de los limites de la temperatura media mensual del aire,

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

Periodo Ao A Tfar-nperatura mt?d-ia (°C)
Minima Maxima
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 evolucién climatica futura de
la zona comprendida por el territorio de la empresa para el periodo 2011-2099 sera
hacia un clima mas calido, afectando con ello a los ecosistemas de montafas presentes
en la misma.

Autores como Ledig et al. (2010) advierten que el cambio climatico podria poner en
peligro un gran numero de especies en peligro de extincion y vulnerables en el mundo
debido a los ascensos de las temperaturas, coincidiendo en su sefalamiento con lo
planteado por Cuesta et al. (2008), los que sefalan ademas que el cambio climatico
afectara 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 tropicos
se ve amplificado con la altitud, pudiendo provocar una mayor probabilidad de
extinciones locales para las especies que tienen una distribucién 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 seran quizas proporcionalmente mas perceptibles a altas elevaciones que en
los ecosistemas de tierras bajas, y la severidad de estos impactos sera probablemente
intensificada por el alto numero de especies de rango restringido que ocurren en los
ecosistemas de montarna (Cuesta et al. 2006).

A menudo estos cambios son mucho mas evidentes en los limites de distribucion de las
especies, donde las condiciones ecoldgicas ya se encuentran proximas a los limites de
tolerancia y donde es previsible que las consecuencias sean mucho mas 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 seran
mucho mas 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
distribucién altitudinal, lo que provocaria que a medida que la temperatura aumente, las
especies comiencen a moverse hacia lugares mas altos siempre que exista un lugar
contiguo disponible.

Tomando en consideracion estas valoraciones, lo planteado por el IPCC (2001b) y las
variaciones de temperatura de la tabla 11 en términos de la migracién altitudinal que
pudiera inducirse sobre la distribucion natural de las especies arboreas, se
establecieron rangos de desplazamientos para las especies propias de las montafas de

la region, los que son mostrados en la tabla 12.

49



Capitulo III | 2014

Tabla 12. Proyeccion de variacién altitudinal estimada (A h) para diferentes periodos de

estudio en la zona de la EFI Baracoa.

Periodo Aino Ah (m)
Minima | Maxima
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

Segun los resultados mostrados en la tabla 12, el rango de distribucién altitudinal de las
especies de montafia podria presentar un desplazamiento hacia la cima entre un
minimo de 121,50 m y un maximo de 580,50 m para el periodo 2011-2099.

Para el territorio de la EFl Baracoa, se reportan segun Bisse (1988), 78 especies
forestales arbdreas (anexo 4), de las que 35 son exclusivas de la formacion Pluvisilva
de montafia y de ellas, 26 son endémicas, seis estan especificamente distribuidas en
Baracoa (todas endémicas) y dos se encuentran protegidas por el Reglamento de la
Ley Forestal (MINAG 1998) debido a sus escasas existencias fisicas.

Si como sefalara este autor, se toma en cuenta que con la excepcion del noroeste de la
region oriental del pais (area de Nipe-Sagua-Baracoa, en Holguin), la formacion
Pluvisilva de montafia se encuentra en el noroeste de la region oriental de Cuba a partir
de los 300-400 m snm y las zonas montafiosas del area 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 °C para los afios 2011 al 2099 dé lugar a
un desplazamiento altitudinal hacia la cima de 121,50 a 580,50 m, lo que podria ser

suficiente para reducir la extension altitudinal de esa formacion 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 formacién en la empresa, porque bajo el
escenario mas extremo, con un desplazamiento altitudinal de 580,50 m y la altitud
minima donde se establecen las Pluvisilva de montaina en la regién oriental de Cuba
(300 m snm), para el afio 2100 le faltarian a estas especies 30,50 m de altitud para
establecerse con las condiciones requeridas.

Como efecto adicional a la migracion, estas especies sufriran una restriccion en area, lo
que las hara mas vulnerables a las presiones antropicas y ambientales, pasando a ser
ocupado su territorio posiblemente por especies tipicas de la formacién Pluvisilva, que
es la que le sucede en altitud, y similar al caso anterior, con un aumento de temperatura
tenderan a buscar su entorno climatico limite, coincidiendo en este caso con lo
planteado por Peters y Darling (1985).

Segun 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; Gavilan, 2008; Gutiérrez, 2010) se sugiere
que los rangos de distribucion y abundancia de especies, asi como la composicion de
habitat, podrian variar significativamente como resultado del cambio climatico y los
resultados de las estimaciones futuras de este estudio indican que existe un riesgo de
afectacion a la diversidad bioldgica de la regidn, cuya intensidad creceria en la medida
en que la especificidad de distribucién de las especies que conforman la formacion
Pluvisiva de montafia aumentara y/o la abundancia de sus existencias fisicas

disminuyera, pudiendo enfrentar esta formacion el riesgo de desaparecer debido al
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desplazamiento altitudinal ascendente de sus especies en busca de mantener su
adaptacion al ambiente en que se desarrollan, ya que en su gran mayoria son
endémicas.

Esta situacion, que se agudizaria de forma creciente, en caso que la concentracién de
GEIl en la atmosfera a lo largo del presente siglo mantuviera el patron de variacion
ascendente presentado durante su primera década (en el afio 2000 el balance neto
mundial de emisiones fue de + 3,30 GtC-a”', mientras que en el afio 2007 fue de
+ 12,00 GtC-a™; IPCC, 2007c), pudiera dar lugar incluso, a la extincion de varios de
estos taxones.

Los resultados hasta aqui presentados son similares a los obtenidos por Villers y Trejo
(2003), quienes evaluaron la vulnerabilidad que tendrian los ecosistemas forestales de
México; para ello aplicaron dos modelos de cambio climatico (CCC: Canadian Climate
Center, el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory: GFDL-R30) y obtuvieron como
resultado que los bosques templados frios y semicalidos son los tipos de vegetacion
mas sensibles al cambio climatico y tenderian a desaparecer al incrementarse la
temperatura.

También son afines con los presentados por Alvarez (2010), quien evalué los riesgos
futuros que enfrentarian 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 °C 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 algun
momento posterior a la mitad del presente siglo la formacién Monte fresco enfrentaria el

riesgo de desaparecer, ya que en su totalidad las especies que la conforman son
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endémicas. En cuanto a la formacién 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 Guantanamo, para finales del presente siglo esta
formacion habria ascendido entre el 35 y el 55 % de la altura que actualmente tiene
disponible, buscando mantener su adaptacion 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 aqui presentados.
Estos autores modelaron el comportamiento que tendrian determinadas formaciones
vegetales si ocurriera un aumento de 3 °C en la temperatura media del aire, con el
mismo régimen de precipitacién y considerando que no existieran alteraciones bruscas
en el suelo y en la altitud. Realizado en areas de las provincias orientales situadas a
mas de 800 m snm, donde la precipitacion oscila entre 1 800 y 2 600 mm vy la
temperatura varia entre 16 y 24 °C, ubicadas hacia el Macizo del Turquino y la Sierra de
Cristal, este estudio indicé para algunas de la formaciones incluidas en las areas
evaluadas que un aumento de la temperatura, con el consiguiente incremento de la
evaporacion, incidiria en la descomposicion acelerada del sustrato organico del suelo y
el aumento de la erosion, afectando las caracteristicas del suelo, produciéndose un
obstaculo para la migracion de especies y pudiendo ocurrir cambios en la composicion
floristica hacia las zonas mas elevadas, sobre todo en el noroeste de la regidn oriental;
ocupacion de areas de otras formaciones donde la temperatura sea entre 16 y 23 °C;
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 800y 2 200 mm y

temperaturas menores a 16 °C, con lo que sufririan una restriccién en area.
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Igualmente, los resultados obtenidos coinciden con los de Felicisimo et al. (2012). Estos
autores analizaron los potenciales impactos del cambio climatico sobre la flora espanola
mediante la proyeccion futura del clima, determinando valores equivalentes para varias
combinaciones de escenarios, modelos y periodos futuros, lo que les permitié estimar la
evolucién 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
presentarian una vulnerabilidad critica o muy alta.

Estudios realizados en Méjico por Flores (2014) con Picea mexicana Martinez y Picea
martinezzi Patterson para evaluar el impacto del aumento de la temperatura en el
habitat de estas especies, utilizando escenarios climaticos, prevé que en el 2030 la
primera especie solo tendra condiciones de temperatura adecuadas para existir en el
Cerro El Potosi, localidad donde no se encuentra actualmente. La proyeccion para 2060
y 2090 considera que es drastica, pues el clima adecuado desaparece por completo en
la Sierra Madre Oriental y el desplazamiento altitudinal sera entre 600-700 m snm en el
Eje Volcanico Transversal en la montafas Tlaloc y La Malinche y a lo largo de los
flancos del volcan Popocatépetl y del Iztaccihuatl; mientras que P. martinezzi tiene las
mayores posibilidades de desplazamiento de sus poblaciones, hacia la parte central del
Eje Neovolcanico Transversal, de manera tal que la altitud no seria una limitante en la
colonizacién 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 analisis anterior se considero que en el area de la EF| Baracoa las especies

forestales arboreas mas vulnerables y con peligro de desaparicion futura serian:

* Primer grupo (mas 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 estacibn meteorolégica ubicada en la localidad de ElI Jamal,

perteneciente al municipio Baracoa, provincia Guantanamo, para el periodo 1961-2000,

tomada como referencia para el estudio y de las combinaciones de escenarios y

modelos obtenidas para esta variable climatica (anexo 5), cuya sintesis se presenta en

la tabla 14.
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Tabla 13. Precipitaciones medias mensuales para el periodo 1961-2000

Mes Precipitacion 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 minimo y maximo, para diferentes periodos de estudio en la zona

de la EFI Baracoa.

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo
Mes (2011-2040) (2041-2070) (2071-2099)
Esc*. Esc. Esc. Esc. Esc. Esc.

Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
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 comparacion de los tres periodos evaluados con respecto al periodo 1961-1990 para
la zona de la EFI Baracoa se presenta en la figura 4.

Las proyecciones de la precipitacion media mensual para el periodo 2011-2099 con
respecto a la linea de referencia (1961-2000) muestran un aumento en los primeros seis
meses del afo, 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 excepcion constante del mes de marzo.
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Figura 4. Evolucion minima y maxima 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. Max.: Escenario maximo; Esc. Min.:

Escenario minimo).
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Las reducciones mayores se proyectan para los seis meses finales del afio, donde se
espera que las lluvias disminuyan entre 1 y 36 %, identificandose como resultado
esperable de la proyeccion realizada en este conjunto los meses de julio y agosto como
los meses mas secos en la zona de estudio, que muestran las disminuciones mas

pronunciadas con valores de 11,37 y 11,10 % respectivamente (tabla 15).

Tabla 15. Anomalias de las precipitaciones medias mensuales para los diferentes

periodos de estudio con respecto al periodo de referencia (%).

Corto plazo Mediano plazo Largo plazo
Meses (2011-2040) (2041-2070) (2071-2099) Brom.
*Esc. Esc. Esc. Esc. Esc. Esc.
Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo

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 -1 -0,43
Noviembre 32 -2 8 -4 11 -8 6
Diciembre 43 -1 13 -2 16 -4 11

*Esc. Escenario maximo

Segun los datos presentados en las figura 4 los limites minimo y maximo esperables
para la precipitacion media mensual en los afios correspondientes al corto, mediano y

largo plazos se exponen en la tabla 16.
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Tabla 16. Limites minimo y maximo esperables para la precipitacion media mensual.

Periodo Afio Prt'ac.ipitaciones’(r.nm)
Minima Maxima
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 variacion de la proporcion de la
precipitacidon total, con respecto al periodo 1961-2000, en la regién de la EF| Baracoa

para los periodos evaluados.

Tabla 17. Variacidon esperable de los limites de la precipitacion media mensual, para

diferentes periodos de estudio en la zona de la EFI Baracoa.

A Precipitacion media mensual
Periodo Afio (mm)
Minima Maxima
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 precipitacion
media mensual muestran que la precipitacion media mensual variara con respecto al
periodo 1961-2000 entre un valor minimo de -46,84 mm y un maximo de 133,28 mm.

En general las disminuciones mas importantes de las lluvias se proyectan para los

meses julio-diciembre, lo que es valido para los tres periodos de tiempo, lo cual significa
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que en el futuro las precipitaciones estaran concentradas en menos meses de acuerdo
a los modelos empleados y a lo largo del siglo, los valores minimo y maximo de lluvia
durante el afio tenderan a disminuir.

Los cambios de las precipitaciones proyectados por los modelos indican que su
tendencia futura en el territorio comprendido por la EFI Baracoa estara caracterizada
por una evolucion hacia un clima en el que el segundo semestre sera mas seco,
mientras que el primer semestre sera mas humedo y hacia afios con acumulados
anuales cada vez menores.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Hernandez et al. (2011) quienes
realizaron una evaluacion del futuro comportamiento de las precipitaciones en la region
oriental de Cuba utilizando cuatro modelos globales: CSMK3, ECHOG, HADCMS3,
IPCM4, bajo el escenario de emisiones A1B, donde los resultados indican un clima mas
seco y severo, produciéndose los mayores cambios en las variaciones de las
precipitaciones en los periodos 2040-2069 y 2070-2099 respecto al periodo 1961-1990,
siendo el 2070-2099 el que presente las mayores variaciones y los mayores déficit de
precipitaciones, coincidiendo esta proyeccidon con la realizada para la EFI Baracoa, la
cual manifestd las mayores reducciones de sus valores de precipitacion para el periodo
2071-2099.

Dado que el régimen pluviométrico de Baracoa esta caracterizado por ser el mayor de
Cuba, del orden de los 2 000 mm anuales (ONE, 2012), el efecto de una disminucién de
las lluvias en el orden de los 46,84 mm anuales para fines de siglo, equivalente al 2 %
del total, no significaria una modificacion drastica de la disponibilidad de agua o de la

humedad en la region, asi como tampoco acrecentaria de manera acentuada los
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riesgos potenciales de incendios. Sin embargo, las 35 especies identificadas como
vulnerables que estaran bajo el estrés causado por el aumento de la temperatura y por
la modificacion del area altitudinal de distribucién, se veran obligadas ademas a reducir
en alguna medida la evapo-transpiracion, lo que pudiera contribuir al proceso de
alteracion de sus equilibrios poblacionales, razon por la que esta ligera disminucion de
la lluvia no debera ser subestimada.

3.1.3. Aumento del nivel medio del mar.

El impacto mas obvio, cuando se piensa en ascenso del NMM, es precisamente la
inmersidn de las costas bajas que pasaran a estar totalmente cubiertas (Walsh et al.
2004).

Este fendmeno puede tener diferentes implicaciones segun el tipo de costa que se trate
y los ecosistemas que en ellas se desarrollen, pero sera particularmente impactante en
aquellos ecosistemas litorales emergidos, donde la influencia de los factores dinamicos
como las mareas y el oleaje, tienen un efecto mas directo sobre su comportamiento.
Mitriani et al. (2000) reconocen a los manglares como uno de los ecosistemas de mayor
vulnerabilidad, los que por su ubicacion en las zonas costeras mas bajas, coinciden
aproximadamente con las areas de inundacion permanente por ascenso del NMM. En
este sentido, se encuentran expuestos directamente a una de las consecuencias del
cambio climatico, 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-afio™; para el archipiélago cubano, el ascenso paulatino del NMM en lo que
resta de siglo XXI (segun el escenario A1C, 27 cm para el 2050 y 85 cm para el 2100),

se considera la principal amenaza del cambio climatico para Cuba y hasta el momento,
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implica la disminucién gradual de la superficie emergida en zonas bajas en 2 % para el
ano 2050 y 5 % a fines del siglo (Morales, 2008).

La evaluacion cuantitativa de los impactos esperables para la EFl Baracoa con los
escenarios de cambio climatico estimados a largo plazo para el afio 2100 indicé que un
ascenso del NMM de 0,85 m, implicara una pérdida del 0,2 % (5,6 ha) de la superficie
total de tierra firme en el patrimonio de la empresa, siendo las areas mas afectadas las

ocupadas por la formacion Manglar (tabla 18).

Tabla 18. Afectacion de superficie esperable por aumento del NMM para la EF| Baracoa

en el afio 2100.

Unidades Area Area Area Area
o, Lote total afectada | Rodal total afectada
silvicolas
(ha) (ha)

12 1 261,30 0,90 19 60,59 0,90

1 5,15 0,03

29 264,60 0,96 4 23,48 0,41

Cayo Giiin 5 17,05 0,52

1 2,17 1,05

32 670,91 1,42 5 2211 0.37

Subtotal | 2 196,81 3,28 130,55 3,28

1 26,06 0,31

Combate 1 9 922,94 2,32 3 3,29 1,54

de Sabanilla 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 localizacion de las afectaciones por unidad silvicola, lotes y

rodales.
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Figura 5. Representacion grafica de las afectaciones en la EFI Baracoa por penetracion

estimada del mar. Fuente: El autor.

Las unidades silvicolas que se veran afectadas por la penetracién del mar para el afio
2100 seran Cayo Guin y Combate de Sabanilla, con pérdida de areas de 3,28 y 2,32
ha, respectivamente (tabla 16), considerandose esta inundacion como uno de los
problemas a enfrentar en el futuro, lo cual traera aparejado los mayores impactos para
las especies Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. f. (pataban) y Rhizophora mangle L.,
(mangle rojo), ambas representativas de la formacién Manglar; siendo identificada esta
ultima especie también para la unidad silvicola Combate de Sabanilla.

Este impacto esta determinado por las caracteristicas del relieve eminentemente
montafnoso que presenta el area que ocupa la empresa, ya que posee 95 % de su
superficie montafiosa, con pendientes mayores de 15 %, mientras que el 5 % restante
se encuentra en areas limitadas por los valles aluviales, llanuras aluvio-marinas y
carsicas. Las alturas oscilan entre la cota cero y los 665 m snm y en estas ultimas o un

poco mas inferiores, es donde se localizan mayormente las areas forestales de la

63



Capitulo III | 2014

empresa, lo que favorece que no se vea facilmente inundada con los escenarios de
elevacion del NMM. Atendiendo a ello es de esperar que el impacto debido al nivel de
penetracion del mar para el afo 2100 no sea tan importante; sin embargo estos
resultados indican que son areas a las que se les debe prestar atencion.

Estos resultados son inferiores a los obtenidos por Ortiz (2010) en un estudio realizado
para la zona sur de la peninsula de Zapata el que arrojé pérdidas de 22 774,38 ha,
debido a ser un area que se caracteriza por pendientes muy bajas, inferiores a 2 %, por
lo que con los escenarios de inundacion se ocuparian grandes extensiones,
coincidiendo esto con lo planteado por Diaz et al. (2010) quien declara que el efecto de
una misma tasa de incremento puede perturbar en diferente magnitud a cada region,
dependiendo de variables tales como pendiente de la costa, tipos de playa, amplitud de
marea, estado de los acuiferos costeros, asentamientos humanos, infraestructura
urbana, asi 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 indicé que en el aio 2100 el patrimonio de la EFI Mayabeque
en la costa Sur presentaria una afectacion de 8 889,6 ha, equivalente al 12 % del area
total en la costa sur.

Para algunos autores el impacto del aumento del NMM podria ser la mayor amenaza
que tendran que enfrentar los manglares ante los efectos del cambio climatico
(Sanchez, 2008). La respuesta de esta formacion dependera de la tolerancia de cada
especie al periodo, frecuencia y profundidad de inundacion, 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 retenciéon 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 coniferas, Pinus cubensis Sarg. ex Griseb mostro 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-
climaticas 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 parametro.
Valor del p
Especie parametro | n | Media DE T (bilateral)
probado
Falcataria moluccana 0,45 3 0,47 48 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 1,3E-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 calculo de la retencion 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 fraccion de carbono por defecto y los nacionales.

Tabla 21. Carbono retenido en la biomasa utilizando dos fracciones de carbono.

Especies
Indicadores Pinus Falcataria Carapa Swietenia Hibicus
cubensis | moluccana | guianensis | mahagoni elatus

Biom*. total (kt) 1209,70 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 3410,84
Diferencia de C | 4 1535 | 637 0,11 206 | -27524
retenido (kt)
Diferencia entre | 4 17 2,44 2,28 2,99 3,95
Diferencia de C
retenido (%) 2 5 5 6 8

*Biom.: Biomasa; **FC.: Fraccion 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
disminucion de la imprecisién en los calculos cuando se utilizan coeficientes nacionales.
Estos resultados constituyen una contribucion meritoria para minimizar las
incertidumbres en las estimaciones de retencién 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.

Tioo de suelo Contenido de Carbono
P (t/ha)

Ferralitico Rojo 23,32

Ferritico Rojo 19,96

En tabla 23 se muestra que los coeficientes de las especies evaluadas mostraron
diferencias significativas, respecto a los coeficientes reportados por Bolin y Sukamar

(2000).

Tabla 23. Prueba t de Student para un parametro.

Valor del
Tipo de suelo parametro n Media DE T p (bilateral)
probado
Ferralitico Rojo 80 10 | 23,32 | 4,53 | -39,59 | 0,0001 ***
Ferritico Rojo 80 4 19,96 7,35 | -16,34 0,0005 ***

***0,001: Altamente significativo
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Para el calculo de la retencién 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 Ferralitico Rojo y

Ferritico 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 Bolin 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 cuantias de retencién de carbono son inferiores cuando se

utilizan los coeficientes nacionales, o sea que se sobrestima el calculo con el coeficiente

internacional, lo que demuestra la disminucion de la imprecision en los calculos con la

conveniencia de utilizar valores nacionales.

Tabla 24. Carbono retenido en el suelo utilizando dos fracciones de carbono.

Indicadores Suelos
Ferralitico rojo Ferritico Rojo

Valor nacional 23,32 19,96
Cpntenido de Carbono para Ilos 7 868,17 6 706,56
pinares (t/ha)
Valor por defecto* 80 80
Cpntenido de Carbono para los 26 992,00 26 880,00
pinares (t/ha)
Diferencia de C retenido (t/ha) -19123, 83 -20 173,44
Diferencia entre valores 56,68 60,04

* Valor por defecto reportado por Bolin y Sukamar (2000).

3.2.3. Carbono retenido en la Empresa Forestal Integral Baracoa.

Compartiendo el criterio de (Avendario et al. 2011), sobre la necesidad de conocer la

cantidad de biomasa de las especies arbdreas 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 realizé esta
valoracion en el patrimonio forestal de la EFI Baracoa.
- Bosques naturales (Por formacion 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 pais
segun la clasificacion de los bosques de Cuba hecha por Bisse (1988), las cuales
retienen 5 966,15 kt de carbono hasta el afno 2008 y de ellas 2 400,84 kt estan
acumuladas en la biomasa, prevaleciendo en su aporte las Pluvisilva de montaia con
1 131,41 kt, considerandose por esta razén como un reservorio de carbono de gran
importancia para el sostén de la contribucién ambiental de la entidad, pues acumula

mas de la mitad del carbono total retenido por los bosques naturales (figura 6, anexo 6).

Pluv-M

Pluv 1131.41 kt

007kt

Pn
749 67 kt
Scd-a
Me __— Sed-¢ 307 03 kt
0.88 kt 175.86 kt ’
’ Mg Uy ' Sed-md ,

BOTKE 1\ 6,69kt

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 formacion Pinar constituye la segunda formacion 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 acidos. 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 habito de
crecimiento, las densidades de las maderas de las especies integrantes en cada
ecosistema en particular y las condiciones edaficas también influyan en la capacidad de
retencion de carbono de la vegetacion, como plantean Diaz y Romero (2000).

Segun 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 arboles tropicales con valores entre
0,02 kt/ha a 0,27 kt/ha.

Los suelos también contienen una extensa retencion de carbono en el ecosistema
terrestre (Moreno y Oberbauer, 2008). En relacion con este criterio Jandl (2003) refiere
que los suelos forestales son los mayores depdsitos de carbono en los ecosistemas
terrestres, los cuales contienen cuatro veces la cantidad de carbono que la vegetacion,
encontrandose 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 atencién cuando se
buscan mecanismos de retencion de carbono

Segun McVay y Rice (2002), el suelo constituye la segunda fuente mas grande de
carbono a nivel mundial, mientras que Arias et al. (2001), aseguran que el 75 % del
carbono organico del suelo se localiza entre los 20 y 80 cm de profundidad.

Rodriguez et al. (2011) han senalado que el contenido de materia organica del suelo, y
con ello la relacion carbono-nitrégeno (C-N), esta determinado sobre todo por el clima y
la vegetacion, mientras que también influyen otros factores como relieve, el tipo y la
duracion del suelo, por otra parte Cairo y Quintana (1983), afirman que la distribucion
de materia organica esta determinada por el tipo de vegetacién 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 montana
las que muestran la primacia con 62 %, mientras que la retencién 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 retencion de carbono para este
componente, lo cual esta influenciado por la premisa metodoldgica que excluye el
calculo de carbono en el suelo para esta formacién, dado que una parte importante del
area cubierta pero no precisada de ella se encuentra en el agua, y como generalmente
no es posible delimitar que parte esta formada por suelo, se decidi6 omitir esta
valoracion como medida de seguridad (figura 7).

La formacién que muestra los niveles mas bajo de retencion 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 ultima de estas dos formaciones, el bajo nivel
de retencion de carbono se considera que es debido a que la especie predominante
presenta una hoja de constitucion un poco coriacea lo cual implica que la
descomposicion de la misma sea mas retardada, proceso influyente en la tasa de
asimilacién del carbono organico del suelo (COS), uno de los componentes principales

de la retencion de carbono en el sustrato, ya que la reduccion del (COS) ocurre por la
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reduccién en la cantidad de biomasa que retorna al suelo en forma de materia organica,
un incremento en el rango de mineralizacion ocasionado por los cambios en los
regimenes de humedad y temperatura y una disminucién en la cantidad de raices 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 razén de 0,11 kt/ha encontrandose
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 ademas, 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 edaficas y de temperaturas, factores que intervienen
de forma decisiva en la regulacion de la fijacion de carbono, ya que estas modifican el
proceso de formacién y transformacion de la materia organica 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 region 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
organizacion, para la evaluacion de los recursos forestales del mundo en el afio 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,

mineralogia 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 porcion 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 patégenos (Moreno y Oberbauer,
2008).

Existe escasa literatura que hace referencia a la evaluacion de la necromasa en los
ecosistemas forestales, aunque consideran que es corto el tiempo que se mantendra
secuestrado el carbono, mucho de éste se incorpora al suelo quedando almacenado
por muchos afios (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), encontrandose una
gran diferencia entre formaciones, siendo la Pluvisilva de montafia la que reporta los
mayores niveles (57 %), pudiendo estar respaldado este resultado por la superficie.

Plure-I;
143,28 kt

Pl

0,01 kKt

Pn
49,77 Kt

Mc
0,08 kt

Scd-c 30,64 Kt

11 (1] Scd-mud 22,44 kt

U
208kt o5y 110k
Figura 8. Carbono retenido en la necromasa de las formaciones naturales presentes en
los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt).
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Esta diferencia porcentual entre formaciones reafirma los planteamientos de Lal (2006)
el cual notifica que el carbono en la materia organica 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 vegetacion, el tiempo y tipo
del ultimo manejo, asi como de otros factores de sitio y climaticos. Ademas, Moreno y
Oberbauer (2008) refieren que la tasa de descomposicion de los materiales de madera
caidos varia con la especie, tamafio del material muerto, tipo de material (ejemplo:
corteza, si es madera blanda o dura) y la condicion de sitio (ejemplo: temperatura,
humedad).

En resumen se puede observar que los bosques Pluvisilva de montaia constituyen la
formaciéon 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 cuantia en los depdsitos de carbono
(biomasa y suelo) estimados en este estudio. Esta retencion es secundada por los
pinares y en una menor cuantia por los bosques Semicaducifolios (anexo 6). Esto se
debe fundamentalmente a que la formacién Pluvislva de montafia aparece con la mayor
extension superficial y volumen en el area que ocupan, lo cual guarda relacion de
proporcionalidad directa con la biomasa estando en correspondencia con lo planteado
por Segura (2001), aunque no se puede descartar que el habito de crecimiento, las
densidades de las maderas de las especies integrantes de cada ecosistema en
particular, asi como las condiciones edaficas, también influyen en la capacidad de

retencidn de carbono de la vegetacion como plantean Diaz y Romero (2000).
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Cuando se analizan estos resultados a nivel de hectarea, se encontr6 que
proporcionalmente la formacién Manigua costera pasa a ocupar una posicion cimera,
con aportes de 0,23 kt/ha, secundada por las formaciones Pinar y Semicaducifolio sobre
suelos acidos que igualan sus valores con retenciones de 0,22 kt/ha; superando en
cualquiera de estos casos a la Pluvisilva de montafa que cuantifica 0,20 kt/ha (anexo
6), dado fundamentalmente porque preservan una biomasa superior por hectarea al
registrar valores de 0,20, 0,27 y 0,17 kt/ha para Manigua costera, Pinar y
Semicaducifolio sobre suelos acido respectivamente y las Pluvisiiva de montana

almacenan 0,14 kt/ha (figura 9).

Uv. Mg.
Scd-md 0,17 kt’ha 0,12 kt/ha
0,18 kt/ha

Mc.
0,23 kt/ha

Scd-c
0,20 kt/ha

Pn.
0,22 kt/ha

Scf-a

0,22 kt/ha Pluv.

0,20 kt/ha

Pluv-m
0,20 kt/ha

Figura 9. Carbono total retenido en las formaciones boscosas naturales presentes en

los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt/ha).

- Bosques naturales (categorias de manejo).
Los bosques para un mejor manejo se agrupan en categorias segun su funcién y

ubicacion. De las cinco categorias 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), ademas de ser una categoria en la que predomina el Pinus
cubensis Sarg. ex Griseb, especie de crecimiento rapido; siendo esta caracteristica
favorable para incrementar los niveles de retencion de carbono. Esta superioridad de
los bosques productores esta seguida de los bosques Protectores de agua y suelos con

aportes de 1 046,20 kt (figura 10, anexo 7).

Productor
126015 kt

Manejo
especial
T3.96 kt

Frotector de
agua §y suelos
1046 50 kt

Protector de Frotector
flora §y Fauna del litoral
917 kt 11.07 kt

Figura 10. Carbono retenido por la biomasa de las categorias 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 categorias 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 (raices) 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 retencion, aspecto evidenciado en la

figura 12.

Protector de
de agua g
suelos
131,90 kt

Productor
10644 kt

Manejo
especial;
.90 kt

Protector de Protector
Flora gy Fauna del litoral
1.33 kt 110 kx

Figura 12. Carbono retenido en la necromasa por las categorias de manejo presentes

en los bosques naturales de la EFI Baracoa (kt).
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En cuanto al carbono total retenido por las categorias de manejo de la empresa estas
retienen 5 966,15 kt de carbono total, estando almacenada la mayor concentracion 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 mas
altos de retencion de carbono total (51,02 %), seguido de los Productores (44,90 %) y
los valores inferiores (0,23 %) estan presentes en los Protectores del litoral (anexo 7);
categoria de manejo que esta representada fundamentalmente por la formacion
Manglar y como se ha fundamentado anteriormente en otros acapites no fue
considerado en la valoracion del carbono en los suelos.

No obstante a nivel de hectarea, 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 hectarea 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 varia en
dependencia de los objetivos y manejos del bosque, incluyendo si estos son manejados

como areas productivas o de conservacion pues estas ultimas tienen un impacto
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limitado sobre el carbono removido a medida que los arboles alcancen su madurez, ya

que en esta etapa de la vida las tasas o niveles de remocién de CO, adquieren niveles

mas bajos.
Manejo
: Productor
6.15 ktina 0,22 kt/ha
Protectorde
floray fauna
0,19 kt/ha Protectorde

aguay suelos
Protector 0,20 kt/'ha
del litoral ’
0,12 kt/ha

Figura 13. Carbono total retenido por las categorias 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 m* (anexo 8), lo cual esta
en correspondencia con lo planteado por Segura (2001) acerca de que el volumen
maderable de cada especie guarda relacion de proporcionalidad directa con la biomasa
y a su vez con la retencion de carbono.

Segun Bonilla et al. (2011) una de las vias para incrementar los niveles de

“almacenamiento” de carbono consiste en fomentar plantaciones con especies de
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rapido crecimiento y en Cuba las especies de pino nativas tienen la caracteristica de
poseer un crecimiento relativamente rapido 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 retencién de carbono, por la capacidad bioldgica intrinseca de
ser una especie de rapido crecimiento, debido a su caracter heliéfilo no tolerante de la
excesiva competencia y por poseer en su biomasa grandes cantidades de lignina que la
hacen mucho mas promisoria para cumplir con el objetivo de retencidén 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 sefialan los valores de
aquellas especies que acumulan mayor cantidad de biomasa).

Pinus

cubensis
570,37 kt

Calophylium
utile
49,41 kt Hibiscus Tabebuia
elatus dubia
32,47 kt 6,18 kt

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, evidenciandose la superioridad
en los suelos que ocupa el Pinus cubensis Sarg. ex Griseb., constituyendo la especie
arbérea de maximos 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 area ocupada, siendo la especie de
mayor extension territorial (76 % del area total plantada), siendo la especie mas
representada en los planes de reforestacion de la empresa, ya que como bien se habia
planteado con anterioridad la superficie de la vegetacion influye mucho con los

resultados obtenidos.

Pinus
cubensis
327,51 kt

Tabebuia

Calophylium dubia
7?;'5'ekt Tectona 9,49
’ Hibiscus Andira grandis
elatus inemmis 5,08 kt
54,23 kt 9,86 kt

Figura 15. Carbono retenido en los suelos de las plantaciones forestales de la EFI

Baracoa (kt).

A la retencion 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 estan por debajo del 3 %.

Esta diferencia porcentual también puede ser debido al grado de deposicion de materia
organica de las especies ya que de acuerdo con (Reichstein, 2007) cualquier cambio
en el carbono en el suelo sera causado por un desbalance entre el carbono que entra
dentro del suelo por via de la produccién primaria y el perdido por via de la
descomposicion, por lo que cualquier aumento en la produccion primaria (biomasa)
tendera a incrementar el carbono secuestrado en el suelo, pues sobre éste incide el
COy,, deposicién de Na.

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 aportd 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).

Pinus
cubensis
35,13 kt

Calophyllum
utile 5,54 kt

Tabebuia

Hibiscus _
elatus Andira dubia
inemmis Tectona 0.38 kt
3; 74 kt 0,68 kit grandl's g
0,36 kt

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 afiaden 1 200,76 kt al
carbono total acumulado en los bosques naturales (anexo 8), destacandose las
plantaciones de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb. que representan el 78 % de la
retencion, 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 retencidén de
carbono en las plantaciones forestales de la empresa por especie, destacandose 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).

Andira Otrasespecies . Terminalia
Coccoloba inermis 0,19 kt/ha Falcataria = . ppa
uvifera 0,15 kt/ha ”5";‘;";;;: 0,21 kttha
0,14 kt’ha ! Trichilia hirta

Tectona 0,16 kt/ha
grandis . )
0,16 kt/ha Swietenia
mahagoni
Tabebuia 0,18 kt/ha
dubia
0,27 kt/ha Casuarina
equisetifolia
Pino 0,21 kt/ha
cubensis
0,23 kt/ha Eucalyptus sp.
Calophyllum Carapa Guaiacum 0,22 kt/ha
utile guianensis Hibiscus elatus officinale
0,21 kthha "9 16 kt/ha 0,21 kt/ha 0,16 kt/ha

Figura 17. Carbono total retenido por las plantaciones forestales de la EFl Baracoa

(kt/ha).
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En general las plantaciones forestales han retenido un total 0,22 kt/ha de carbono. Este
registro esta 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 segun cifras del
PNUD (2007) y en el rango de 0,20- 0,48 kt/ha para rodales de Pinus patula, en
Colombia segun lo demostrado por Lopera y Gutiérrez (2001). De igual manera estos
valores de carbono total retenido por las plantaciones de la EFl Baracoa se encuentran
entre las cuantias 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.

Asi 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 razéon de 1,12 kt/ha,
superior al reportado por Rodriguez (2005) para el estudio de mitigacion 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.

- Areas por re-forestar.

La vegetacion presente en las areas 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 areas de la EFI Mayabeque en el cual se registré un valor de 0,05 kt/ha y muy
similar a lo reportado por Mojena (2013) para la EFI Granma quien reporta para las

areas por re-forestar de esa entidad 0,06 kt/ha.
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- Areas inforestales.
Las areas 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 Rodriguez et al. (2009). Para el calculo del carbono retenido solo se
consideraron 22 ha, correspondientes a los territorios integradas por pantanos,
pastizales y tierras agricolas, el resto correspondia 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
analisis general de los resultados alcanzados para el afio 2008 muestra que la empresa
retiene unas 7 202,99 kt a razén de 0,20 kt/ha, ubicandose en el rango promedio de
almacenamiento de carbono de los bosques tropicales que segun Hernandez (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
primacia de los suelos esta en consonancia con lo planteado por Jandl (2003), quien
expresa que los suelos son los mayores depdsitos de carbono en los ecosistemas
terrestres y que contienen cuatro veces la cantidad de carbono que la vegetacion.
A su vez, ambos componentes (suelo y biomasa) se encuentran reflejados en su mayor
cuantia en los bosques naturales que, fundamentalmente por su extension 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 mas carbono en la biomasa corroborando lo planteado por Kyrklund

(1990); aunque no se puede descartar que el habito de crecimiento, las densidades de

las maderas de las especies integrantes en cada ecosistema en particular y las

condiciones edaficas también influyan en la capacidad de retencion de carbono de la

vegetacion, como plantean Diaz y Romero (2000).

Carbono total retenido (kt)
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Figura 18. Estimado de carbono total retenido (kt) por la EFI Baracoa. Afio base 2008.

En este estudio se mostré que la fijacién de CO;, por los bosques de la EFI Granma

contribuye a estabilizar los niveles de CO; en la atmésfera, 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 climatico es mediante su influencia en los niveles de CO,de
la atmosfera, y por consiguiente, en el ciclo global del carbono.

Tomando en consideracion que el carbono representa un 27 % del peso molecular del
CO; (Ramirez y Gomez, 1999) por lo que para cada tonelada de carbono almacenado,
es absorbido de la atmdsfera 3,66 tCO,, se estimé que los bosques de la EFI Baracoa
han absorbido de la atmdsfera hasta el aino 2008 un total de 26 362 935,35 tCO, (26
362,93 ktCOy), contribuyendo a disminuir el exceso CO; de la atmdsfera; superando el
estimado de 3 292 357,00 tCO, obtenido por Mojena (2013) para la EFI Granma, o sea
cada hectarea de superficie de la EFl Baracoa ha contribuido a disminuir el exceso de
CO; en la atmodsfera, absorbiendo 7 675,69 kt/ CO, superando el estimado de 28,2 t
para una hectérea tipica, obtenido por Ramirez y Gomez (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. Linea base de retencion de carbono para el periodo 2008-2018.

La tendencia que manifiesta el proceso de retencion de carbono en cualquier empresa
forestal es crucial para valorar su incidencia en la mitigacién del cambio climatico.
Asumiendo que en los proximos 10 afos la empresa mantendra un patrimonio y una
gestidon 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 linea

base proyectada presenta una variacion en el tiempo ascendente (figura 19).
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Figura 19. Representacion grafica de la linea base de la EFlI Baracoa y de sus

componentes.

La superposicion de varias lineas del grafico (areas inforestales, plantaciones en
desarrollo y areas por reforestar) sobre el eje de las abscisa (eje X o coordenada
horizontal) no significa que la variacion temporal de sus valores sea cero, sino que
debido a la escala utilizada en el grafico y al valor de esos indicadores, estas lineas no
pueden ser diferenciadas en la imagen. Lo anterior puede ser ratificado al observar los
valores presentados en el anexo 11.

La proyeccion prevista refleja que en un plazo de 10 afos la empresa aumentara su
retencion total de carbono en algo mas 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 presentoé los mejores acumulados de carbono.

3.2.5. Alternativa de gestion técnicamente mas adecuada para aumentar el
potencial de retencién de carbono.

Los resultados de las alternativas de mitigacién evaluadas se presentan en los anexo
12 al 19, indicando que las opciones mas factibles para que la empresa aumente la
retencion de carbono por encima de la linea base consisten en duplicar el area de
plantacion anual y aumentar el IMA en volumen de madera en las plantaciones y en los
bosques naturales en 1 m*ha/afio, siendo esta Ultima la mas prometedora (figura 20,
anexos 12 al 19); que de cumplirse la misma, le permitiria alcanzar al final del periodo

una acumulacion adicional de carbono superior a las 6 000,00 ktC (6 681,00 ktC).
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Figura 20. Alternativas de mitigacion mas prometedoras.
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Estimaciones generadas para cuatro EFI del pais (Mayabeque, “Victoria de Girén”, Gran
Piedra-Baconao y Santiago de Cuba) mostraron como mejor alternativa de mitigacion 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 m**ha-1*afio-1 (Alvarez et al.
2010).

Sin embargo, aun cuando ha sido identificada la mas prometedora alternativa de de
gestion técnica para la mitigacion 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 afio siguiente al afo base, practicamente no
es posible que de un ano al siguiente la empresa logre tal modificacion en mas de
29 000 ha de bosques naturales con que cuenta, porque seran numerosas las
hectareas a tratar, ademas otro aspecto a tener en cuenta es la serie de actividades
silvicolas que es necesario desarrollar para alcanzar tal aumento. Por lo que la
alternativa debera ser implementada poco a poco por la empresa y en la medida en que
se logre el aumento del IMA previsto por la simulacién, la capacidad de retencion de los
bosques naturales ira en aumento.

3.3. Medidas de adaptacion y mitigacion

Tomando en consideracion el grado de afectacion previsto en cada periodo analizado
para las areas del patrimonio de la EFI Baracoa por las condiciones climaticas
cambiantes y la evaluacidon de las alternativas simuladas, se proponen las siguientes
medidas de adaptacion y mitigacidn que podrian viabilizar en su patrimonio la
adaptacion a los impactos del cambio climatico y la mitigacion por concepto de

retencion de carbono.
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3.3.1. Medidas de adaptacion.

- Conservacion 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 fenologia,
recolectar material propagativo, definir el beneficio de las semillas y el manejo de las
plantulas en vivero y en plantacion. Esta medida permitira garantizar la conservacion de
los genofondos de las especies amenazadas aplicando la conservacion ex situ en otras
zonas o areas, asi como el empleo de técnicas de conservacion de material propagativo
a largo plazo (que incluya polen, semillas y tejidos).

Esta medida podra ser efectiva para aquellas especies presentes agrupadas en el
segundo y cuarto grupo las que se distribuyen en toda la region nororiental del pais, las
cuales podran ser conservadas en aquellas areas que cuenten con las condiciones
necesarias en lo que a requerimientos de altitud se refiere, lo que proporcionaria en
caso de un continuado aumento de la temperatura, un desplazamiento ascendente, en
aquellas areas donde la formacion Pluvisilva de montafia aparece por encima de los
600 msnm, especificamente 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 dificil su
conservacion 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 areas de distribucion
de las formaciones forestales de la EFIl Baracoa y al aumento de la temperatura, con el

fin de generar la informacion necesaria para la elaboracion de propuestas de manejo de
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las especies identificadas como vulnerables, para asi asegurar la conservacion de las
mismas.

Para ello se deberia empezar inmediatamente con las formaciones forestales mas
vulnerables y/o de mayor valor (en este caso, las Pluvisiivas de montafia) y
posteriormente, a mediano plazo, se deberia incluir toda la superficie forestal.

Los impactos que pueden derivarse de la implementacion de estas medidas, seran
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
relacion al funcionamiento de los ecosistemas en distintos escenarios de cambio
climatico y tomando en consideracién lo planteado por autores como Sotolongo et al.
(2009) que refieren que la ecologia reproductiva y la dinamica de las poblaciones
siguen siendo desconocidas o mal comprendidas para la mayoria de las especies
arboreas, criterio que se asume asi especialmente para las especies arbdreas
tropicales, por lo que no seria recomendable esperar a disponer de estos conocimientos
para adoptar medidas de conservacion.

- Establecimiento de un sistema de monitoreo permanente de la situacién costera:

Permitira conocer sistematicamente el comportamiento con el nivel medio del mar y los
efectos que se estén produciendo sobre los recursos arbéreos forestales del area y
parte de las plantaciones que paulatinamente quedaran bajo las aguas. Ademas
facilitara también conocer el comportamiento de la intrusion salina y su incidencia en las

especies a utilizar en plantaciones.
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- Identificacion de las areas que enfrenten riesgos de inundacion inminente vy

permanente:

Facilitara la definicion del momento a partir del cual el aprovechamiento de los
recursos forestales maderables y no maderables en ellos existentes debera ser
priorizado.

3.3.2. Medidas de mitigacion.

Tomando en consideracion la evaluacion de las alternativas simuladas, se identificaron
las siguientes medidas de mitigacion a considerar, las que tienen como objetivo comun
elevar la cantidad de biomasa existente por unidad de area y tiempo (toneladas/ha/afno)
en el patrimonio administrado por la empresa. Estas medidas se enfocaron en funcion

de aumentar la remocién de carbono de la atmésfera:

- Aumento de la superficie anual de plantaciones:

A la par que quedaria cubierta el area por reforestar en menor periodo de tiempo,
proporcinaria el incremento de las retenciones anuales de carbono, siendo recomendable
el uso de especies con mayor retencion de carbono por unidad de superficie (kt/ha),
como es el caso de Pinus cubensis Sarg. ex Griseb., especie de excepcional relevancia
en la EFl Baracoa, la que ademas de presentar mayor proporcion de biomasa
incorporada, es la conifera endémica de la region, contribuyendo con esto a conservar la

biodiversidad.

- Favorecer el aumento del IMA en volumen de madera de las plantaciones:

e En las areas categorizadas como Productoras, consiste fundamentalmente en la

aplicacion del manejo silvicola segun corresponda, para favorecer el crecimiento en
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diametro y altura, aumentando con ello, volumen y biomasa, lo que equivaldra al
aumento de la remocion y retencion de carbono.

En areas categorizadas como bosques protectores y bosques de conservacion, cuya
funcidn principal no es la produccién de madera, el aumento del carbono retenido se
alcanzaria principalmente mediante el manejo que favorezca el aumento de la
cantidad de arboles por unidad de superficie, respetando los limites 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
situacion especifica inicial, el aumento de la biomasa debe incluir el manejo silvicola
requerido que favorezca el incremento de la biomasa.

En bosques latifoliados con igual categoria, una alternativa seria la sustitucion de
especies de poco valor econémico y/o lento crecimiento, por otras de mayor valor
econdmico y mayores incrementos anuales, considerando las especies autéctonas;
mientras que en el caso de rodales con baja densidad, se pudiera aplicar el
enriquecimiento o la reconstruccion con especies de valor econdmico y rapido
crecimiento.

En areas categorizadas como Protectoras o de Conservacion, cuya funcién principal
no es la produccién de madera, el aumento del carbono retenido se alcanzaria
principalmente mediante acciones que favorezcan el aumento de la cantidad de
arboles por unidad de superficie, respetando los limites de densidad o, por medidas

que favorezcan la presencia de especies con mayor ritmo de crecimiento.
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La aplicacion de las alternativas que contemplan el IMA en volumen de madera (para
plantaciones y bosques naturales) son factible técnicamente si se toma en consideracién
el indice de densidad del rodal; variable importante para predecir la forma, el crecimiento
y supervivencia de los arboles, asi como para incrementar la productividad forestal
mediante el control de la competencia entre los arboles.

Si se ajusta el indice de densidad en los rodales con densidad superior e inferior a 0,7;
valor limite establecido para la ejecucion de los manejos segun MINAG (1982), Suarez et
al. (2002) aplicando los manejos silvicolas adecuados y en el tiempo establecido, se
estaria contribuyendo al incremento en volumen de ese rodal, siendo este el mejor
parametro para expresar el incremento o crecimiento de un rodal (Imafa y Encinas,
2008).

En areas categorizadas como productoras se puede aumentar la densidad del rodal
hasta 0,7 segun Almenares (2014); Jiménez (2014) y en los bosques categorizados
como protectores o de conservacion este incremento puede ser superior pues no se
afecta el objetivo del aérea.

En la EFI Baracoa se reportan segun Rodriguez 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 % estan representados
por los bosques productores y un 28 % por los bosques protectores o de conservacion
(anexo 21).

Las acciones previstas deberan ser reflejadas adecuadamente en el Proyecto de
Ordenacion Forestal de la entidad y para la decision final de cual es la alternativa de

mitigacidon que mas conviene poner en practica para incrementar las retenciones de
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carbono, no solo se deberan tener en cuenta su efecto sobre el balance neto de
carbono de la empresa, sino también el costo total que llevara asociado para ponerla en
practica y asi determinar para cada alternativa el costo por tonelada de carbono

retenida, criterios que de conjunto permitiran definir cual es la mejor opcion.
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CONCLUSIONES.

Se proyecta para el periodo 2011-2099 que el clima de la regién evolucionara hacia
un clima mas calido, acompafado de variaciones estacionales de las precipitaciones
y que esto pudiendo provocar el desplazamiento altitudinal de algunas especies.

La proyeccion del aumento del nivel medio del mar basado en el escenario AIC
hasta el 2100 posibilita delimitar el area del patrimonio de la empresa que sera
afectada, siendo las unidades silvicolas afectadas, Cayo Guin y Combate de
Sabanilla.

Las potencialidades de retencion de carbono para la EFI Baracoa en su afio base
estimado estan reflejados en su mayor cuantia en los bosques naturales.

La simulacion de alternativas de mitigacion permitié identificar aquellas que
técnicamente son mas promisorias para incrementar la retencion de carbono por el
patrimonio de la Empresa, resultando el aumento de 1m®ha/afio en los bosques
naturales la de mayor perspectiva.

Las medidas de adaptacién estan dirigidas a viabilizar en el patrimonio de la
empresa la adaptacion a los impactos del cambio climatico mediante la conservacion
ex-situ, el monitoreo del aumento de la temperatura ambiental, de las especies
amenazadas y de la penetracidn del mar, y las de mitigacion al aumento de la

retencion 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 seleccion definitiva de la alternativa de mitigacion a
implementar, se debe conocer el costo que lleva asociado, resulta necesario
acometer la valoracion econdmica de las alternativas de mitigacion propuestas.

- Reflejar en el Plan Econdmico y en el Proyecto de Ordenacion Forestal las acciones
para la implementacion de las medidas de adaptacion y mitigacidn seleccionadas.

Al Instituto de Investigaciones Agro-Forestales:

- Continuar la investigacion con el monitoreo del aumento de temperatura ambiental;
los posibles cambios en el desplazamiento altitudinal de especies, y a la penetracidon
del mar.

- Continuar los estudios para la determinacién de los coeficientes de carbono en la
madera de las especies y diferentes tipos de suelos, en las condiciones

edafoclimaticas de la empresa.
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Anexo 1. llustracion esquematica de las familias de escenarios de emisiones A1, A2,

B1, B2 y de sus principales fuerzas conductoras. Fuente: Conde y Gay (2008).

Econdmico
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Engrgia
Tecnologia
A1: Describe un mundo con un rapido crecimiento econémico, baja tasa de crecimiento
de la poblacion y rapido cambio hacia tecnologias mas 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: utilizacién intensiva de combustibles de origen fosil (A1F1),
utilizacion de fuentes de energia de origen distinto al fésil (A1T), o utilizacion equilibrada
de todo tipo de fuentes (A1B) entendiéndose por equilibrada la situacion en que no
dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia, en el supuesto de que todas
las fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de uso final experimenten

mejoras similares.



A2: Describe un mundo heterogéneo, autosuficiente y que mantiene las identidades
locales. Las tasas de crecimiento de la poblacion convergen lentamente, lo cual resulta
en un elevado crecimiento de la poblacion. Crecimiento econémico per capita es mas

lento y fragmentado que en otras familias evolutivas.

B1: Describe un mundo convergente, con bajo crecimiento de la poblacion y con
rapidos cambios en las estructuras econdmicas. Ocurre un movimiento hacia una
economia basada en los servicios y en la tecnologia de la informacién y se reduce la
intensidad en el uso de materiales, y se introducen tecnologias limpias y eficientes. El
énfasis es en soluciones globales para la sostenibilidad ambiental, econémica y social,

incluyendo aumentos en la equidad.

B2: Esta historia describe un mundo con énfasis en soluciones locales a la
sostenibilidad ambiental, social y econdmica. El crecimiento de la poblacion, y el
desarrollo econémico, son moderados y el cambio tecnoldgico es menos rapido pero
mas diverso que en A1y B1. Aunque esta orientado a la proteccién 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: |

Afo base de la informacion:

Superficie de bosques naturales (ha):

Superficie de plantaciones establecidas (ha):
Superficie de plantaciones en desarrollo (ha):
Superficie por reforestar (ha):

Sin Marabu (< 50 %) (%):

Con Marabu (= 50 %) (%):

7 | Superficie de ciénagas (ha):

8 | Superficie de pastizales (ha):

9 | Superficie de tierras agricolas (ha):

10 | Superficie de semidesiertos (ha):

11 | Superficie de otras areas inforestales (ha):

12 | Superficie promedio anual de plantacién (ha):

13 | Logro promedio de las plantaciones (%):

14 | Superficie promedio anual de areas quemadas (ha):
Areas quemadas en zonas inforestales (%)

Areas quemadas en zonas por reforestar (%)

Areas quemadas en plantaciones en desarrollo (%)
Areas quemadas en plantaciones establecidas (%)
Areas quemadas en bosques naturales (%)

15 | Volumen promedio anual extraido por tratamientos/raleos (m?):
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 extraido por otras talas (m?3):
En plantaciones establecidas (%)

En bosques naturales (%)

18 | Incremento medio anual de los bosques naturales (m®/ha/afo):
19 |Incremento medio anual de las plantaciones (m3/ha/afo):

oA WN

PLANTACIONES ESTABLECIDAS PLANTACIONES
N° | Nombre comln | Area (ha) |Volumen (m?) Area (ha)
1 |Acacia
N° Formacién Categoria Area (ha) Volumen (m?3)
Productor
1 Charrascal Protector Aguas y Suelos
Protector del Litoral

Fuente: Alvarez y Mercadet (2012).
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Anexo 20. Resumen de la densidad por rodales basado en datos reportados por

Rodriguez et al. (2009). *Densidad optima: 0,7 (MINAG, 1982; Suarez et al. 2002).
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Anexo 21. Estado de la densidad por Categorias de manejo basado en datos

reportados por Rodriguez et al. (2009). *Densidad 6ptima: 0,7 (MINAG, 1982; Suarez et

al. 2002)
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