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RESUMEN

La investigacion se realizé entre febrero a noviembre del 2022 en la finca
Maguana, perteneciente a la UBPC Roberto Blet Alpajon, ubicada en la
localidad de Maguana, municipio Baracoa, con el objetivo de determinar la
Influencia del cultivo de coco en la captura y almacenamiento de carbono como
servicio ecosistémico. Se caracterizd el estado de la vegetacion asociada al
sistema agroforestal, se evaluaron las propiedades fisico- quimicas y se
estimaron los niveles de carbono en relacién con su aporte ecosistémico para
determinar el valor economico del almacenamiento de carbono. Como
resultado del inventario sistematico realizado en el SAF cocotero se
muestrearon un total de 789 arboles, cuya composicion floristica esta formada
por 13 especies identificadas, pertenecientes a 10 familias botanicas. El arreglo
intercalado presento mas biomasa que el monocultivo. Estadisticamente se
determiné que existieron diferencias estadisticas entre los areglos (p < 0,01),
en el componente arboreo la raiz acumuld el 14.07% de la biomasa total
(19.188 t ha') y los componentes lefiosos, fuste y ramas- el 85.93%(116.627
hal). La biomasa aérea de los arboles fue de 75,025 t ha'. El andlisis mostré
un estimado de carbono almacenado por hectarea en los sistemas, valorado

aproximadamente en 1849.35 (USD) por afio.

Palabras clave: Arreglos agroforestales, Almacenamiento de carbono, Servicio

ecosistémico.
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ABSTRAC

The research was conducted from February to November 2022 in the Maguana
farm, belonging to the UBPC Roberto Blet Alpajon, located in the town of
Maguana, Baracoa municipality, with the objective of determining the influence
of coconut cultivation on the capture and storage of carbon as an ecosystem
service. The state of the vegetation associated with the agroforestry system
was characterized, the physical-chemical properties were evaluated and the
carbon levels were estimated in relation to its ecosystemic contribution to
determine the economic value of carbon storage. As a result of the systematic
inventory carried out in the coconut tree FFS, a total of 789 trees were sampled,
whose floristic composition is formed by 13 identified species, belonging to 10
botanical families. The intercropping arrangement presented more biomass
than the monoculture. Statistically, it was determined that there were statistical
differences between the arrangements (p < 0.01), in the tree component the
root accumulated 14.07% of the total biomass (19,188 t ha-1) and the woody
components, stem and branches, 85.93% (116,627 ha-1). The aboveground
biomass of the trees was 75,025 t/hal. The analysis showed an estimated
carbon stored per hectare in the systems, valued at approximately 1849.35
(USD) per year.

Key words: Agroforestry arrangements, Carbon storage, Ecosystem service.
INTRODUCCION

Una forma de mitigar los efectos con que el CO2 atmosférico participa en el
cambio climético es a través de la captura del carbono. Las plantas utilizan CO:2
y liberan Oz durante el proceso de la fotosintesis; asi mismo, almacenan
componentes de carbono en sus estructuras lefiosas por periodos prolongados,
por lo que se les debe considerar como reservas naturales de carbono
(Feliciano et al., 2018).

Una forma de reducir las emisiones de CO: es, secuestrandolo, capturandolo y
manteniéndolo el mayor tiempo posible en la biomasa vegetal, principalmente
en el suelo y ello se logra a través de la fotosintesis, la descomposicion y
mineralizacion de la materia organica. Por ello se propone la introduccion de

arboles para reducir las emisiones de C y por ende mejorar el rendimiento
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econémico general de un Sistema agroforestal (SAF) a largo plazo,

proporcionando ingresos alternativos (Rahman et al., 2016).

Los principales componentes de almacenamiento de Carbono en el uso de la
tierra son el Carbono organico del suelo (COS) y en la biomasa arriba del suelo
(Feliciano et al., 2018). Actualmente el secuestro de carbono es uno de los
servicios ecosistémicos de mayor interés en suelos cultivados y no cultivados.
Muchos estudios en el Mundo tratan de estimar la capacidad de secuestro de
carbono de los suelos segun las condiciones climaticas, edéaficas y de manejo
(Schroth et al., 2009).

Los sistemas agroforestales (SAF) representan importantes sumideros de
carbono (C); sin embargo, no han sido considerados en este sentido, debido a
la ausencia de informacion cuantificada sobre su potencial de almacenamiento

y la fijacién de carbono (Avila et al., 2001).

Todo lo explicado anteriormente fusionado al hecho de que el cocotero es un
cultivo de baja produccion de residuos, son aspectos que inciden sobre la
captacion del carbono, sin embargo, no se han realizado estudios que permitan
determinar su magnitud en el municipio, siendo necesario caracterizar los
factores més relevantes en el aspecto socio econémico y ambiental, para
mejorar las potencialidades de los SAF cocoteros y promoverse como una

alternativa de manejo sostenible.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 entre febrero a noviembre del 2021 en la finca
Maguana, perteneciente a la UBPC Roberto Blet Alpajon, ubicada en la
localidad de Maguana, municipio Baracoa de la Provincia de Guantanamo,
Cuba, situada en la regidén costera norte de la provincia, a una altura de 40m
msnm. La misma posee una extension total de 48,06 ha, el cultivo principal es
el coco (cocos nucifera), con dos variedades cobrizo e indio verde, debes dejar
claro las caracteristicas del area de monocultivo y del SAF, edad de cada

especie plantada, distancia de plantacion, arreglo espacial.

Los datos fueron tomados en un sistema agroforestal cocotero de 20 afios de
edad, con un marco de plantacion de 6x6 y una superficie de 48,06 ha.
Levantandose un total de 22 parcelas de 20 x 25 m (500 m?), distribuida por
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toda el area, mediante un muestreo simple aleatorio, contabilizando las
especies en el estrato arboreo, con una altura de mayor de 5 m segun Alvarez
(2006). Para determinar la cantidad de especies en el estado arbéreo, se le
determind el didmetro con una cinta diamétrica y la altura por el método ocular

respectivamente.
Propiedades fisico-quimicas

Segun la dltima clasificacion de Hernandez et al. (2015), es un suelo pardo
Fersialitico Pardo Rojizo Mullido Eutrico con una profundidad efectiva que se
evalla de profundo (63 cm.), un limite superior de plasticidad (LSP) en el
primer horizonte que se caracteriza de poco plastico y mediana elevacion
capilar (EC), con valores de pH en KCI que oscilan desde ligeramente &cido
(5,7) en la superficie a acido (4,5) en profundidad; la capacidad de intercambio
cationico (T) (28,3 a 26,2) y los contenidos de Ca intercambiables (16,5 a 16,8),
se comportan altos en todo el perfil. Referidos al porcentaje de T, los cationes
Mg, K y Na muestran valores cercanos al minimo permisible (MINAG, 1987)
para la generalidad de los cultivos. Es un suelo con bajos contenidos de
materia organica en sus horizontes inferiores y valores muy bajos de P20s. Los

valores de K20 van de medios a bajos (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Analisis fisico del suelo representativo del area experimental.

Horizonte | Profundidad Hy (%) LSP (cm) EC (mm)
AB 0-21 3,5 53,51 168
B 21 - 46 4,3 52,58 168
BC 46 — 63 4.7 56,54 250

Leyenda:Hy= humedad higroscépica; LSP= limite superior de plasticidad y EC=
elevacioén capilar.LSP: muy poco plastico < 50, poco plastico 50-70, plastico 70-
90 y muy plastico > 90EC: muy baja < 50, baja 50-149, mediana 150-249, alta
250-349 y muy alta > 349

La retencién de carbono en el SAF cocotero se evalué por la metodologia
de Mercadet y Alvarez (2005); Mercadet y Alvarez (2009).
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El calculo del carbono retenido por la biomasa en el sistema agroforestal

cocotero se describe a continuacion:

e La Biomasa del fuste se estimé multiplicando, el volumen de los fustes de

arboles por la densidad basica de la madera entre 1000:
BMF (t) = volumen (m?) x densidad basica de la especie (kg/m?3) /1000).

e La biomasa correspondiente a las ramas y follaje (biomasa aérea), se
calculé utilizando el Factor de Expansion de la Biomasa (FEB) cuyo valor es
1,74 (Brown, 1997 y Segura, 2001), quedando:

BMA (t) = BMF (t) x FEB (s/u).

e La biomasa de las raices (BMR) se estim6é multiplicando la biomasa del

fuste por el valor por defecto 0,3:
BMR (t) = 0,3 x BMF (t).

e La biomasa total (BMT) fue calculada como la suma de sus componentes.
BMT (t) = BMF (t) + BMA (t) + BMR (t).

e El carbono retenido (CR) por las especies se calcul6 utilizando la fraccion de
carbono en la madera (FCM) determinada para las condiciones de Cuba por
Mercadet et al. (2011).

CR () = BMT (t) x FCM (s/u).

e El carbono retenido en la biomasa total (CRBT) se calculé utilizando la
fraccion de contenido de carbono en la madera (FCCM) determinada

para las condiciones de Cuba por Mercadet et al. (2011):
CRBT (t) = BMT (t) x FCCM
Conversion del carbono calculado a carbono equivalente (COze):

Para calcular cuanto representé el carbono retenido, en toneladas de CO:
removido de la atmosfera, se multiplico por 44/12 (3,67 t CO2), que es la
relacion existente entre el peso total de la molécula de CO:2 (44) y del &tomo de
carbono (12) (Segura, 2001).

Los datos se ubicaron en el programa Microsoft Excel para la confeccion de las

tablas y graficos y en Microsoft Word para la realizacién del texto, utilizandose
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el paquete estadistico SPSS version 23, en el procesamiento del analisis de
varianza simple, utilizando la décima de comparacion de rangos mdltiples de

Duncan para un grado de probabilidad del error de un 0,05 %.

El valor del secuestro de carbono se estimé de forma directa, a partir de los
precios de mercado disponibles por tonelada de carbono (C),para lo que se

tomo6 como referencia el trabajo de Oliveira (1996), citado por Miranda (2007).

Actualmente los derechos de secuestro de carbono se comercializan en el
mercado internacional a un precio de US$0,01 kg Cly US$10 T C1.Este precio
representa la voluntad por un beneficio ambiental y por tanto puede ser

aplicado a la cantidad de carbono secuestrado en los SAF.
RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de Carbono almacenado en los suelos.

Los niveles de Carbono retenido en el suelo de las areas bajo arboles
intercalados fueron superiores a los encontrados bajo monocultivos, lo cual

esta determinado por el contenido mayor de MO en estas areas.

La MOS contiene aproximadamente 55-60 por ciento de C en masa. En
muchos suelos, este C comprende la mayor parte o la totalidad de las reservas
de C - a las que se hace referencia como COS - excepto cuando aparecen
formas inorganicas de C del suelo (FAO, 2015).

Tabla 2. Niveles de Carbono retenido (t hat) en tres profundidades diferentes

de cada perfil de suelo estudiado

Perfil Areas Profundidad (cm) | Carbono retenido(t/ha?)
I Monocultivo 0-21 32,83
21-46 46,12
46-63 57,75
Il Intercalado 0-21 41,91
21-46 52,05
46-63 64,03

La proporcion de COS labil en relacion al COS total, mas que la reserva total
de COS propiamente dicha, influye en el secuestro de COS y en la salud del

suelo (Blair et al., 1995). Se ha demostrado que la fraccion labil de carbono es
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un indicador de las propiedades quimicas y fisicas fundamentales del suelo.
Por ejemplo, se demostré que esta fraccion era el factor principal en el control
de la descomposicibn de agregados en ferralsoles (arcillas rojas
inquebrantable), obtenida a partir del porcentaje de agregados que miden
menos de 0,125 mm en la corteza superficial después de la lluvia simulada en
el laboratorio (Bell et al., 1998, 1999).

En relacién a la acumulacién de carbono edéfico sobresale el &rea de especies
intercaladas Ibrahim et al. (2005) plantearon que el potencial de retencion de
Carbono de los sistemas agroforestales puede variar entre 20 y 204 t ha,

estando la mayoria de este Carbono almacenado en el suelo.

La fraccion resistente o estable del carbono organico del suelo contribuye
principalmente a la capacidad de retencion de nutrientes del suelo (capacidad
de intercambio cationico). Ademas, debido a que esta fraccion de carbono
organico se descompone muy lentamente, es especialmente interesante en

términos de secuestro de COS a largo plazo.

En general, el ciclo del carbono y el secuestro de carbono son mas activos en
los horizontes superficiales del suelo, mientras que el carbono estabilizado con
tiempos de rotacion mas largos constituye una mayor proporcién del COS total
encontrado en los horizontes profundos del suelo. Beare et al., (2014)
estimaron que, a mayor profundidad, los suelos tienen una mayor capacidad de
almacenar C adicional en comparacion con las capas superiores, debido a una
mayor diferencia entre el contenido de COS existente y el valor de saturacion
de COS.

Biomasa vegetal total del sistema agroforestal

La biomasa aérea retenida en el estrato superior de los SAF mostré un
incremento conforme aumento su edad, aportaron mayor biomasa al igual que
las plantas de cocotero. Las biomasas aéreas totales de los arreglos forestales
(monocultivo y coco intercalado con frutales) tuvieron valores de 88,36 y 135,82
t hal de C respectivamente; debido a que las especies forestales al
desarrollarse con el tiempo, son mas vigorosas y por lo tanto producen mayor
acumulacion de biomasa. Es necesario considerar que las tasas de

almacenamiento de carbono dependen de la edad y densidad de plantas,
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fertilidad, tipo de suelo y caracteristicas del sitio (factores climaticos) y el

manejo silvicultural al que se vea sometido el SAF (Vega et al., 2014).

En el componente arboéreo, la raiz a pesar de representar un carbono de mayor
permanencia, ha sido poco estudiada porque se le atribuye un alto grado de
dificultad, a pesar de representar entre el 10 y 40% de la biomasa total, en este
estudio la raiz acumula el 18% de la biomasa del arbol. Cuantificar la biomasa
radical es un esfuerzo que debe reconocerse en este estudio por la poca

disponibilidad de informacién existente para la diversidad de especies.

El arreglo intercalado presenta mas biomasa que el monocultivo, reafirmando
que los sistemas con mayor crecimiento e incremento de la biomasa presentan
valores mas altos de acumulacion de carbono. Estadisticamente se determind
que existieron diferencias estadisticas entre los areglos (p < 0,01), debido a
que el arreglo intercalado, los componentes arboreos son mas vigorosos y

contenian mayor biomasa.

En el componente arbéreo la raiz acumulé el 14.07% de la biomasa total
(19.188 t ha') y los componentes lefiosos, fuste y ramas- el 85.93%(116.627
hal), similar a lo citado por Anguiano, Aguirre y Palma, (2013) quienes
reportan cifras entre 85 y 98% incluyendo las hojas. La biomasa aérea de los
arboles fue de 75,025 t hat.

Tabla 3. Biomasa vegetal total del sistema agroforestal (media + error estandar)

SAF Componentes del sistema
Cocotero Biomasa fuste | Biomasa Biomasa Biomasa total
aérea raices
Intercalado 41,602 75,025 19,188 135,82 + 9,422
Monocultivo 27,12 44,551 16,685 88,36 + 6,74
%CV 24,18
P-Valor <0.0001

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05), segun prueba

de Duncan.
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La Biomasa total es influenciada por el cocotero, especies forestales y estratos
inferiores existentes, Ios mismos que generan hojas y ramas o mulch, que se
descomponen generando altos valores de biomasa para el componente de
hojarascas, para el componente herbaceo fue menor ya que el crecimiento de
éste esta directamente relacionada con el ingreso de la radiacion solar que
determina la capacidad fotosintética, y si es minimo entonces es menor la

formacién de la biomasa herbacea (Cordoba y Herndndez, 2009).

La capacidad de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en forma
de biomasa aérea varia en funcién de la composicion floristica, la edad y la
densidad de poblacion de cada estrato por comunidad vegetal. De esto se
desprende que los sistemas agroforestales y forestales se conviertan en una

alternativa como sumideros de CO2 atmosférico.
Carbono almacenado en el SAF

Los resultados encontrados en el presente trabajo sugieren un importante
panorama para la investigacion y desarrollo de sistemas agroforestales vy

servicios ambientales en zonas costeras.

Es conocido que el Carbono en los sistemas forestales y agroforestales se
acumula en cuatro componentes: biomasa arriba del suelo, hojarasca, sistemas
radiculares y carbono orgénico del suelo; sin embargo, el almacén de carbono

con mayor permanencia se da en la biomasa lefiosa.

6%

B Biomasa vegetal

B Necromasa

W Carbono Eddfico

2% M Biomasa bajo el suelo

Figura 1.Carbono almacenado en el SAF cocotero

En el presente estudio, el componente arbdreo (Biomasa vegetal)en los
diferentes tratamientos estudiados aportd el 34% del Carbono fijado en el

sistema agroforestal cocotero. Las especies vegetales, como un medio
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importante para captar y almacenar el carbono, ha sido reconocida
ampliamente en la produccion agricola y forestal y fue aprobada como una

estrategia importante de mitigacion del cambio climatico (Nair et al 2009).

Del analisis de retencion de Carbono por la totalidad de plantas de todas las
especies arboreas presentes en el area de estudio, se encontré que el mayor
secuestro de Carbono se presenta el Mango (M indica), la Palma Real(R regia)
y el Coco (C nucifera), fueron las que mayor cantidad de Carbono por planta
retenido presentaron; muy influenciado por la mayor longevidad de sus

individuos, lo cual condicioné superior altura y perimetro de los mismos.

Los resultados encontrados en el almacenamiento de carbono a nivel del suelo,
mostrados, indican que si es importante mantener un niumero de arboles en
asociacion con el coco, que detallan que las caracteristicas biologicas de la
especie arborea utilizada influyen en el ciclo del carbono, por lo que los
resultados encontrados son atribuidos principalmente al manejo de los SAF-
cocotero.

Lapeyre, Alegre y Arévalo (2004) concuerdan con las diferencias encontradas
en el carbono capturado por la necromasa , ya que estos sefialan que el
secuestro de carbono de necromasa, es influenciado por las especies
presentes en el sistema, encontraron que entre mayor sea la acumulacion de
biomasa por parte de la necromasa, mayor sera también el almacenamiento de
carbono a este nivel, este dato concuerda con los resultados obtenidos en el
estudio realizado donde se encontré 4.64 t ha! de carbono en la necromasa
siendo las especies C nucifera y R regia las que mayor biomasa aportaron en

el area.
Valoracién econdmica

El pago por servicios ambientales (PSA) considera que los usuarios de estos
servicios paguen a los poseedores de los recursos forestales para que adopten
practicas de manejo, que eleven o, al menos, mantengan las areas verdes, y
compensar el costo de oportunidad que se tendria con alguna otra actividad

gue ponga en riesgo al ecosistema.

El analisis mostréo un estimado de carbono almacenado por hectarea en los

sistemas, valorado aproximadamente en 1849.35 (USD) por afio. De este
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monto, el 53.38% fue aportado por el sistema intercalado, con lo que supera al

sistema de monocultivo.

Estos valores economicos, desde la perspectiva ambiental, junto con los
ingresos correspondientes a la comercializacion del producto final (coco seco),

representan una valorizacion del SAF.

Tabla 4. Valoracion econémica del carbono almacenado en el SAF

Almacenamiento de | Valor de CO?/t Valor de
SAF Carbono (USD) marcado del CO?
secuestrado
Monocultivo 86.204 10 862.04
Intercalado 98.731 10 987.31
Total 184.935 10 1849.35

* Este valor es fluctuante, pues depende de los mecanismos de mercado oferta
y demanda. Se asume el mas usado en la literatura del tema como precio de

mercado internacional para proyectos MDL.

Ello permite medir y comparar los diferentes beneficios que generan los
ecosistemas; puede servir de instrumento para demostrar la importancia del
manejo y la gestion de los recursos naturales; y ademas pone de manifiesto la
eficiencia econdmica de su uso sostenible, al integrar, en su analisis, beneficios
superiores a los que son percibidos en términos monetarios. Por otro lado,
existe un gran potencial para manejar y recuperar areas degradadas por el mal

manejo empleado.

En ambos casos, el pago de servicios ambientales por fijaciéon vy
almacenamiento de carbono representa una alternativa para dar valor
agregado a la produccion, lo que podria tener una gran importancia para los
productores (Avila et al., 2001).

Los resultados de este estudio permiten concluir que los sistemas
agroforestales se muestran como una adecuada alternativa para el desarrollo

sostenible en el sector agroforestal.
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Es importante tomar en consideracion el valor econémico como elemento
fundamental para lograr una utilizacion sostenible del ecosistema y, aunque la
valoracion econdmica no constituye el instrumento que se debe tener presente
para todas las decisiones, representa uno de los aspectos que intervienen en el
proceso decisorio, junto con otras importantes consideraciones politicas,

sociales y culturales.

En este sentido, los SAF representan una estrategia para la generacion de
servicios ambientales; entre ellos, el secuestro de carbono. Los SAF
contribuyen a la generacion de servicios ambientales; sobre todo, aquellos que
incluyen obras y tecnologias para la conservacién de suelos y captacién de

agua.

Lo anterior se traduce en una mayor productividad en los componentes, tanto
de la palma de coco, como de los cultivos asociados y, en consecuencia, en
una mayor rentabilidad del sistema Para la diversificacién biologica de las
plantaciones de cocotero o mejoramiento de las practicas agroforestales, se
debe hacer una seleccion cuidadosa de especies de alto valor, tomando en
consideracion las condiciones biofisicas y socioecondémicas, y la disponibilidad
de mercado de las regiones donde se desarrollan los sistemas de plantacion.
Para esto, es necesario que se investiguen las caracteristicas y los usos de las
especies nativas, ya que éstas podrian jugar un papel importante en la
productividad y rentabilidad de los sistemas, para los cuales existe una gran
variedad de cultivos potenciales que pueden incorporarse con un arreglo

topolégico adecuado.
Conclusiones

El SAF represento una estrategia para la generacion de servicios ambientales
para la mitigacion del cambio climético; entre ellos, el secuestro de carbono, el
incremento de la biodiversidad, mayor captura de agua y disminucion de la

erosion de los suelos.
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