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Resumen 

Las praderas de pastos marinos son reconocidos sumideros de carbono orgánico (Corg) 
con un papel crucial en la mitigación del cambio climático. Sin embargo, la informa-
ción cuantitativa sobre sus reservas y tasas de acumulación de Corg es limitada en el 
Caribe insular, una región de alta vulnerabilidad climática. Cuba, que alberga hasta 
el 18 % de la superficie global documentada de praderas marinas tropicales, presenta 
una importancia estratégica en el contexto del carbono azul. Para abordar la escasez de 
datos locales, esta investigación caracterizó las concentraciones de Corg en perfiles de 
sedimentos recolectados en la zona de pastos marinos del Golfo de Batabanó, Cuba, 
mediante el análisis geoquímico de núcleos de sedimento. Los resultados revelaron con-
centraciones de Corg promedio (± DE) de 2.94 ± 1.01 % (rango 1.67 a 4.83 %). Los 
análisis isotópicos indican que el 65 % del Corg es de origen autóctono, subrayando la 
eficiencia del ecosistema en el secuestro de carbono. El primer metro de sedimento en 
el área de estudio almacena entre 110 y 260 Mg Corg ha⁻¹ y sus tasas de acumulación 
anual alcanzan un promedio de 26.5 ± 13.3 g Corg m⁻² año⁻¹. A partir del área cubierta 
por praderas marinas en el Golfo de Batabanó, se estima que estos ecosistemas secues-
tran y acumulan anualmente 1.03 millones de toneladas de CO₂, lo que representa el 
4.3 % de las emisiones anuales de CO₂ de Cuba. Si bien esta extrapolación ofrece una 
perspectiva del potencial a nivel nacional, al proyectar estos resultados a la superficie 
total de pastos marinos estimada para la plataforma cubana (29 250 km²), se sugiere 
que estos ecosistemas podrían absorber hasta un 20 % de las emisiones anuales de CO₂ 
del país. Estos hallazgos confirman el rol estratégico de los pastos marinos cubanos en 
la mitigación del cambio climático y refuerzan la urgencia de integrarlos de manera 
efectiva en estrategias de conservación, restauración y manejo costero integrado a nivel 
nacional. 

Palabras clave: carbono azul, pastos marinos, isótopos del carbono, Cuba, Ca-
ribe. 
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Abstract

Seagrass meadows are highly efficient sinks of organic car-
bon (Corg), playing a crucial role in climate change miti-
gation through the accumulation and storage of carbon in 
their sediments. However, quantitative information on the 
reserves and accumulation rates of Corg in the sediments of 
these ecosystems is limited in various regions, including the 
insular Caribbean. Notably, Cuba possesses up to 18 % of 
the documented global area of tropical seagrass meadows, 
highlighting its strategic importance in the context of blue 
carbon. The scarcity of local data hinders the adequate for-
mulation of conservation and restoration policies to maxi-
mize the climate mitigation potential of these coastal plant 
ecosystems. In this research, Corg concentrations were 
characterized in sediment profiles collected in the seagrass 
area of the Gulf of Batabano, Cuba, through the geochemi-
cal analysis of sediment cores. The results revealed average 
(± SD) Corg concentrations of 2.94 ± 1.01 % (range 1.67 
to 4.83 %), with isotopic analysis indicating that 65 % of 
the Corg is of autochthonous origin, underscoring the ef-
ficiency of the ecosystem in carbon sequestration. The first 
meter of sediment in the study area stores between 110 and 
260 Mg Corg ha⁻¹, and its average annual accumulation 
rates reach 26.5 ± 13.3 g Corg m⁻² year⁻¹. Based on the area 
covered by seagrass meadows in the Gulf of Batabano, it is 
estimated that these ecosystems sequester and accumulate 
annually 1.03 million tons of CO₂, representing 4.3 % of 
Cuba's annual CO₂ emissions. While this extrapolation of-
fers a perspective on the national-level potential, projecting 
these results to the total estimated seagrass area for the Cu-
ban shelf (29,250 km²) suggests that these ecosystems could 
absorb up to 20 % of the country's annual CO₂ emissions. 
These findings confirm the strategic role of Cuban seagrass 
meadows in climate change mitigation and reinforce the 
urgency of effectively integrating them into national con-
servation, restoration, and integrated coastal management 
strategies. 

Keywords: blue carbon, seagrasses, carbon isotopes, Cuba, 
Caribbean.

Introducción 
Las praderas de pastos marinos, a pesar de cubrir 
menos del 0.1 % (entre 160 387 y 266 562 km², 
(McKenzie et al., 2020) de la superficie marina glo-
bal, se distinguen como ecosistemas de alto valor in-
trínseco, en tanto proporcionan servicios esenciales 
como el reciclaje de nutrientes, refugio y alimento 
para la biodiversidad, protección costera y un pa-
pel crucial en la mitigación y adaptación al cambio 
climático (Dewsbury et al., 2016). A escala global, 
se estima que estas praderas almacenan en prome-
dio 77 Mg de carbono orgánico por hectárea en el 
primer metro de sedimento (Kennedy et al., 2022) 
y pueden capturar Corg hasta 40 veces más eficien-
temente que los suelos de bosques terrestres, resal-
tando su importancia en la mitigación del cambio 
climático a escalas temporales centenarias y milena-
rias (Duarte et al., 2013).

El creciente reconocimiento del papel de los pastos 
marinos como importantes sumideros de carbono ha 
impulsado esfuerzos para cuantificar las magnitudes de 
las tasas de acumulación y las fuentes de Corg en sus 
sedimentos a diferentes escalas. Estas cuantificaciones 
son esenciales para respaldar iniciativas de conserva-
ción, restauración y compensación de emisiones bajo 
marcos como REDD+ o los compromisos del Acuerdo 
de París. A pesar de que estas estimaciones han gene-
rado información valiosa sobre los inventarios y tasas 
de acumulación de Corg en estos ecosistemas, se obser-
va un sesgo geográfico en los datos disponibles, lo que 
genera lagunas significativas de información, especial-
mente para el Caribe y los países de América Central 
y África, que aún están poco representados en las bases 
de datos globales (Bedulli et al., 2020). Esta falta de da-
tos limita la capacidad de desarrollar políticas climáti-
cas basadas en evidencia en estos contextos regionales.

Las estimaciones nacionales y regionales de los inven-
tarios y tasas de acumulación de Corg en los sedimen-
tos de praderas de pastos marinos resultan cruciales, 
ya que pueden variar considerablemente entre hábitats 
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dependiendo de diversos factores biogeoquímicos y 
físicos interrelacionados, como las características es-
tructurales de los pastos marinos, la hidrodinámica, la 
mineralogía y granulometría del sedimento (Kennedy 
et al., 2022) y la influencia de fuentes externas de mate-
ria orgánica (Serrano et al., 2021).

En el contexto del Caribe, Shayka et al. (2023) es-
timaron que los 88 170 km² de praderas de pastos ma-
rinos almacenan alrededor de 1 338 Tg de Corg (con 
estimaciones mínimas y máximas de 360 a 2 335 Tg 
de Corg). Además, se calculó que el valor económico 
total de los servicios ecosistémicos proporcionados por 
estos hábitats asciende a $255 mil millones de USD al 
año, de los cuales $88.3 mil millones se atribuyen di-
rectamente a la acumulación de carbono. Estas cifras 
subrayan la relevancia ecológica y la potencial contribu-
ción económica de las praderas de pastos marinos para 
la región.

En el caso de Cuba, Schill et al. (2021) estimaron 
que el país posee alrededor de 29 250 km² de pastos ma-
rinos (33 % del área del Caribe, lo que representa en-
tre el 11 y el 18 % del área global documentada según 
McKenzie et al., 2020), cifra que presenta incertidum-
bre debido a las limitaciones en la cartografía bentó-
nica de la plataforma cubana (casi 54 000 km² según 
Martínez-Daranas y Suárez, (2018), posiblemente de-
rivadas de diferencias metodológicas. Dentro del con-
texto nacional, el Golfo de Batabanó (GB) constituye 
el principal ecosistema de pastos marinos en Cuba, con 
un estimado entre 10 648 km² (Almeida Martínez et 
al., 2025) y 13 818 km² (Cerdeira-Estrada et al., 2008). 
Este extenso ecosistema representa entre un 4 y 8 % del 
total del área de pastos marinos a nivel global, convir-
tiéndolo en una prioridad para la conservación y pro-
tección no solo a nivel nacional sino mundial, dada su 
significativa extensión y potencial biodiversidad. A pe-
sar de su relevancia ecológica, hasta la fecha no se cuen-
ta con datos científicos publicados sobre inventarios ni 
tasas de almacenamiento de Corg en los sedimentos de 
estas praderas (Martínez-Daranas y Suárez, 2018), lo 

que subraya una importante laguna de conocimiento 
específica para este ecosistema clave.

Esta investigación tiene como propósito generar 
una línea base científica sobre el Corg en los sedimen-
tos de las praderas marinas del Golfo de Batabanó. En 
particular, se estiman las concentraciones, los inven-
tarios y las tasas anuales de acumulación de Corg y se 
identifican las principales fuentes de Corg en los sedi-
mentos, utilizando herramientas isotópicas y geoquí-
micas. Los resultados permitirán comprender mejor 
el potencial de almacenamiento de carbono azul en 
este ecosistema de importancia global, así como su re-
levancia para la mitigación del cambio climático en 
Cuba.

Materiales y Métodos
Área de Estudio
El Golfo de Batabanó, ubicado en la región surocciden-
tal de Cuba (21°25’ a 22°41’N y 80°52’ a 84°00’O), es 
un cuerpo de agua semicerrado de aproximadamente 
21 305 km² y 6 m de profundidad media (Cerdeira-
Estrada et al., 2008). Este extenso sistema alberga di-
versos hábitats bentónicos, en los que predominan los 
fondos blandos compuestos principalmente por lodos 
finos y arenas finas, con una cobertura significativa de 
praderas de la angiosperma marina Thalassia testudi-
num (Martínez-Daranas & Suárez, 2018). Otras ma-
croalgas relevantes incluyen géneros de Bryopsidales 
como Halimeda, Penicillus y Caulerpa  (Arias-Schreiber 
et al., 2008). La cartografía más reciente (Almeida 
Martínez et al., 2025) indica que las praderas de pastos 
marinos cubren aproximadamente 10 648 km² del gol-
fo. Los sedimentos del golfo se caracterizan por un alto 
contenido de carbonato de calcio (promedio 77.5 %) y 
un contenido de carbono orgánico que varía entre 0.29 
y 12.4 % (Alonso-Hernandez et al., 2011), con una ma-
yor retención de materia orgánica en las fracciones sedi-
mentarias más finas. Las tasas de acumulación másica 
en el golfo oscilan entre 0.05 y 0.57 g/cm²/año (Díaz-
Asencio et al., 2016).
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Muestreo y Pretratamiento de Sedimentos
Para este estudio, se seleccionaron cinco perfiles de se-
dimentos previamente recolectados (Díaz-Asencio et 
al., 2016) de áreas del Golfo de Batabanó caracteri-
zadas por la presencia de praderas de T. testudinum 
(tabla 1). Estos sitios fueron elegidos estratégicamen-
te para representar condiciones típicas de las praderas 
del golfo y por la disponibilidad de datos previos de 
tasas de sedimentación. Los perfiles se seccionaron 
verticalmente en intervalos contiguos de 1 cm hasta 
alcanzar profundidades de entre 30 y 50 cm.

Para asegurar una representación exhaustiva del 
Corg asociado a las praderas marinas, se consideró 

tanto la biomasa viva como muerta presente en el se-
dimento. Cada sección de sedimento fue liofiliza-
da (Labconco FreeZone 2.5) hasta peso constante y 
posteriormente homogeneizada mediante molienda 
fina con un mortero de ágata, seguida de tamizado a 
través de una malla de 250 µm. 

Determinación de Corg, NT y δ¹³Corg                   
Las determinaciones de Corg, NT y δ¹³Corg fueron rea-
lizadas siguiendo el procedimiento utilizado por Alonso-
Hernandez et al (2020). Submuestras de sedimentos 
homogenizados y tamizados se acidificaron con una 
solución de HCl al 12 % para eliminar los carbonatos 

Fig. 1. Ubicación de las estaciones de muestreo de los perfiles sedimentarios en el Golfo de Batabanó, Cuba. Los puntos negros indican 
las estaciones analizadas en este estudio (ST4, ST7, ST8, ST9 y ST12). En verde se representa la distribución estimada de praderas 
marinas según Almeida Martínez et al. (2025), basada en imágenes satelitales LandSat OLI 8, Sentinel 2A, Bing Satélite y datos de 
batimetría costera. 
Fig. 1. Location of the sampling stations for sediment profiles in the Gulf of Batabano, Cuba. Black dots indicate the stations analyzed 
in this study (ST4, ST7, ST8, ST9, and ST12). The estimated distribution of seagrass meadows, according to Almeida Martínez et al. 
(2025), is shown in green, based on LandSat OLI 8, Sentinel 2A, Bing Satellite imagery, and coastal bathymetric data.
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inorgánicos y posteriormente determinar el contenido 
de Corg y el correspondiente δ¹³Corg. El tratamiento áci-
do se repitió tres o cuatro veces para asegurar la elimina-
ción completa de los carbonatos, y luego las muestras se 
secaron en un horno a 50 °C durante 24 horas. El conte-
nido de NT se realizó en submuestras sin acidificación.

El contenido de NT, Corg y su correspondien-
te composición isotópica estable (δ¹³Corg) se deter-
minaron utilizando un analizador elemental (Vario 
MICRO Cube, Elementar, Hanau, Alemania) aco-
plado a un espectrómetro de masas de relación isotó-
pica (IsoPrime 100, Cheadle, Reino Unido) operando 
en modo de flujo continuo. La calibración del instru-
mento se realizó utilizando ácido sulfanílico y los ma-
teriales de referencia IAEA-N-1 y USGS 40. El control 
de calidad analítico se llevó a cabo mediante el aná-
lisis rutinario de estándares isotópicos internaciona-
les de carbono (IAEA, Viena, Austria). La exactitud 
fue de 7.0 y 8.0 % para Corg y NT, respectivamente, 
mientras que fue de ± 0.15‰ para δ¹³C y ± 0.30‰ 
para δ¹⁵N. También se analizaron varias muestras por 
duplicado para estimar la precisión de los análisis. La 
reproducibilidad obtenida fue de 1.1 y 1.3 % para la 
determinación de Corg y NT, respectivamente; y fue 
de 0.08‰ para δ¹³Corg.

Identificación de las Fuentes de Corg
Para identificar las fuentes de Corg en los sedimentos, 
se analizaron las señales isotópicas de δ¹³Corg y las rela-
ciones Corg/TN en submuestras tomadas a diferentes 
profundidades de cada perfil. Se aplicó el esquema de 
identificación de fuentes propuesto por Meyers (1994), 
comparando los valores obtenidos con los rangos carac-
terísticos de diferentes fuentes potenciales (fitoplanc-
ton, material terrestre, macroalgas y pastos marinos) 
reportados en la literatura  (Lamb et al., 2006; Meyers, 
1997; Yun et al., 2020) y en estudios previos en ecosis-
temas cubanos (Alonso-Hernandez et al., 2020, 2017) 
La contribución relativa de cuatro fuentes potenciales 
de Corg se cuantificó utilizando un modelo de mezcla 

bayesiana (paquete MixSIAR en R versión 4.3.0). Las 
fuentes consideradas fueron: materia orgánica particu-
lada (MOP) de la columna de agua cercana a las prade-
ras (δ¹³C = −22.16 ‰ ± 1.63, Alonso-Hernández et al., 
2017), manglares (Rhizophora mangle, δ¹³C = -27.95 ‰ 
± 1.14), pastos marinos (Thalassia testudinum, δ¹³C = 
-7.98 ± 2.19) y macroalgas bentónicas (principalmente 
Halimeda incrassata y Caulerpa prolifera, δ¹³C = -17.06 
± 0.32). Los valores de δ¹³C para manglares, pastos ma-
rinos y macroalgas se obtuvieron de análisis isotópicos 
realizados en tejidos representativos (hojas maduras) de 
cinco individuos por especie recolectados en el área de 
estudio, cuyos datos detallados serán presentados en 
una publicación posterior. La selección de estas fuentes 
se basó en su presencia y potencial aporte de biomasa al 
sistema del Golfo de Batabanó.

Análisis Estadísticos e Inventarios de Corg
Se evaluaron las diferencias en los perfiles de Corg y 
δ¹³C entre las cinco estaciones utilizando una prueba 
ANOVA no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida 
de una prueba post hoc de Dunn para identificar dife-
rencias específicas entre pares de estaciones (software 
OriginPro 2023). La elección de pruebas no paramé-
tricas se basó en la falta de normalidad de los datos 
(prueba de Shapiro-Wilk). Se utilizaron tablas de con-
tingencia para analizar la asociación entre las estaciones 
y la significancia estadística de las diferencias (nivel de 
significación α = 0.05).

Los inventarios de carbono orgánico se calcularon 
para cada perfil hasta la profundidad muestreada, utili-
zando la densidad seca del sedimento determinada para 
cada sección. Para facilitar la comparación con estudios 
previos, se proyectó el inventario hasta 1 metro de pro-
fundidad aplicando un factor de corrección (100/pro-
fundidad del perfil en cm), siguiendo la metodología de 
(Howard et al., 2014). Los resultados se presentan co-
mo inventarios de Corg proyectados al primer metro de 
sedimento. La visualización de los datos se realizó con 
OriginPro 2023.
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Tasas de Acumulación de Corg
Las tasas de acumulación de Corg (g Corg m⁻² año⁻¹) 
se calcularon multiplicando la tasa de acumulación má-
sica (g m⁻² año⁻¹) específica para cada sitio (obtenida de 
Díaz-Asencio et al., 2016) por la concentración prome-
dio de Corg (fracción decimal) en el primer metro de 
sedimento de cada perfil.

Resultados y discusión 
Carbono orgánico y sus fuentes en los sedimentos
El contenido de Corg en las muestras de sedimentos 
analizadas para el área de estudio tuvo un promedio 
(± DE) de 2.94 ± 1.01 % (rango 1.67 a 4.83 %) (Fig. 
2). La prueba ANOVA no paramétrica de Kruskal-
Wallis arrojó diferencias significativas entre las esta-
ciones, con un nivel de significancia de p < 0.05. Dos 

grupos de asociaciones fueron obtenidas del análisis 
post hoc con la prueba de Dunn (p < 0.05). Las estacio-
nes ST4 (1.95 ± 0.14 %), ST7 (1.71 ± 0.05 %) y ST8 
(2.31 ± 0.17 %) no mostraron diferencias significativas 
entre ellas, conformando una primera asociación, mien-
tras que resultaron significativamente diferentes de las 
estaciones ST9 (4.30 ± 0.68 %) y ST12 (3.61 ± 0.35 %), 
que conformaron la segunda asociación observada.

Los valores de Corg obtenidos son consistentes con 
los reportados previamente (0.29-12.4 %) para sedi-
mentos superficiales del Golfo de Batabanó (Alonso-
Hernandez et al., 2011; Díaz-Asencio et al., 2016) 
y otras zonas costeras de Cuba como el Refugio de 
Fauna Laguna de Guanaroca (1.72–3.03 %, Alonso-
Hernandez et al., 2017) y la bahía de Santa Clara 
(1.25–1.75 %, Alonso-Hernandez et al., 2020).

Fig. 2. Valores de Corg (%) en los sedimentos de las estaciones analizadas en el Golfo de Batabanó, Cuba.
Fig. 2. Corg (%) values in the sediments of the analyzed stations in the Gulf of Batabano, Cuba
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La distribución vertical de los contenidos de Corg 
en las estaciones estudiadas mostró un patrón cons-
tante de concentraciones en todos los perfiles anali-
zados (Fig. 3). La densidad aparente seca a lo largo de 
los perfiles sedimentarios fue de 0.631 ± 0.182 g cm⁻³ 
de media (rango: 0.293–1.18 g cm⁻³), sin observarse 
diferencias significativas entre las distintas estaciones 
(p < 0.05).

En comparación con los resultados reportados por 
Fu et al. (2023) para praderas marinas en las Bahamas, 

donde se documentó un contenido promedio de Corg de 
0.74 ± 0.21 %, los valores obtenidos en este estudio re-
sultan considerablemente más altos. Esta diferencia su-
giere una mayor acumulación y preservación de carbono 
en los sedimentos del Golfo de Batabanó. Asimismo, la 
densidad aparente de los sedimentos en nuestro estudio 
fue menor (0.631 ± 0.182 g cm⁻³) que la reportada por 
Fu et al. (0.9 ± 0.3 g cm⁻³), lo cual es coherente con un 
mayor contenido de Corg y una menor compactación 
del sedimento. La distribución vertical estable del Corg 

Fig. 3. Distribución vertical del carbono orgánico (Corg), de la señal isotópica de carbono (δ¹³C_org) y de la relación Corg/NT en perfiles 
de sedimentos del Golfo de Batabanó, Cuba.
Fig. 3. Vertical distribution of organic carbon (Corg), carbon isotopic signal (δ¹³Corg), and Corg/NT ratio in sediment profiles from the Gulf 
of Batabano, Cuba.
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observada en ambos estudios (Fig. 3) respalda la hipó-
tesis de condiciones ambientales relativamente constan-
tes a lo largo del tiempo, así como una fuente sostenida 
de Corg que se acumula de forma continua en el sistema 
bentónico.

Los sedimentos analizados presentaron un valor pro-
medio (± DE) de δ¹³Corg de –12.57 ± 1.01 ‰ y una re-
lación molar carbono orgánico-nitrógeno (Corg/TN) 
de 19.3 ± 3.53 (Fig. 3). Tanto los valores de δ¹³Corg co-
mo las relaciones Corg/TN fueron similares entre las 
distintas estaciones estudiadas y mostraron un patrón 
constante con la profundidad (Fig. 3). Esta escasa varia-
bilidad temporal, en función de las tasas de acumula-
ción, sugiere un aporte relativamente estable de Corg a 

los sedimentos, así como una constancia en los procesos 
biogeoquímicos que regulan su transformación y pre-
servación en el fondo. Además, podría indicar una baja 
variabilidad en las condiciones ambientales del entorno 
sedimentario a lo largo del tiempo.

A partir del esquema adoptado para la identifi-
cación preliminar de las fuentes de materia orgáni-
ca propuesto por Meyers (1994), nuestros resultados 
mostraron que los valores de δ¹³Corg y las relaciones 
Corg/TN son indicativos de un origen predominan-
temente autóctono, asociado a plantas C₄, y especí-
ficamente reflejan la señal isotópica característica de 
los pastos marinos presentes en el Golfo de Batabanó 
(Fig. 4). Los valores de δ¹³Corg (–12.57 ± 1.01 ‰) 

Fig. 4. Diagrama de identificación potencial de las fuentes de materia orgánica para el Golfo de Batabanó utilizando valores de δ¹³Corg 
y relaciones Corg/NT en muestras de sedimentos. MOP = Materia orgánica particulada.
Fig. 4. Potential source identification diagram of organic matter for the Gulf of Batabano using δ¹³Corg values and Corg/NT ratios in 
sediment samples. POM = particulate organic matter.
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son comparables a los reportados a nivel global para 
zonas dominadas por Thalassia testudinum, como el 
caso de las praderas densas de las Bahamas donde se 
registró un valor de δ¹³Corg de –12.5 ± 0.9 ‰ (Fu et 
al., 2023). 

La relación Corg/TN encontrada (19.3 ± 3.53) es 
considerablemente más alta que los promedios glo-
bales reportados por Fu et al. (2023), quienes docu-
mentaron un valor medio de 11.1 ± 2.8 en praderas 
marinas dominadas también por Thalassia testudi-
num. Esta diferencia podría atribuirse, en parte, a una 
mayor proporción de materia vegetal estructural en 
nuestros sedimentos, principalmente asociada a raí-
ces, rizomas y detritos de pastos marinos en estado 
poco degradado. Este tipo de material se caracteriza 
por su alto contenido de carbono estructural y bajo 
contenido de nitrógeno, lo cual se traduce en relacio-
nes Corg/TN elevadas. Otra posible explicación radi-
ca en las diferencias metodológicas en la preparación 
de las muestras entre estudios. La inclusión o exclu-
sión de material vegetal grueso, como raíces vivas o 
muertas, puede influir significativamente en las esti-
maciones de carbono y las relaciones Corg/TN, afec-
tando la comparabilidad de los resultados. En nuestro 
caso, se adoptó un enfoque integral, considerando que 
todo el contenido orgánico presente en las secciones 
sedimentarias forma parte del reservorio de Corg re-
levante para los inventarios. 

La alta relación Corg/TN, junto con los valores 
isotópicos relativamente enriquecidos, apunta a un 
bajo grado de transformación post-deposición y una 
limitada influencia de fuentes externas, por ejemplo, 
fitoplancton o material terrestre. En conjunto, estos re-
sultados indican un sistema bentónico dominado por 
material orgánico autóctono, bien conservado, y con 
procesos biogeoquímicos relativamente estables a lo lar-
go del tiempo. 

La cuantificación del aporte de fuentes de Corg 
en los sedimentos del Golfo de Batabanó, realizada 
mediante el modelo bayesiano de mezcla isotópica, 
revela que los pastos marinos constituyen la princi-
pal fuente de autóctona en este ecosistema (Fig. 5). 
Las contribuciones de los pastos marinos tuvieron 
un promedio de 64 % y oscilaron entre el 49.2 % y 
el 73 % según la estación analizada, valores nota-
blemente superiores al promedio global estimado 
de aproximadamente 50 % para estos ecosistemas 
(Kennedy et al., 2010).

 Este hallazgo indica una fuerte dependencia del 
sistema bentónico del Golfo de Batabanó hacia la 
producción primaria local, dominada por Thalassia 
testudinum.

El gráfico de barras (Fig. 5) muestra que, además de 
los pastos marinos, las macroalgas representan la se-
gunda fuente más importante de Corg, con una con-
tribución consistente alrededor del 20 % en todas las 

Estación Localización

Longitud del 
perfil 
sedimentario 
(cm)

Profundidad 
de la colum-
na de agua 
(m)

Salinidad
(‰)

Características del sitio

ST4 22°06.000N  82°25.980W 42 5 34 Arenoso, Pastos Marinos

ST7 22°12.450N  82°48.646W 46 5 35 Arenoso, Pastos Marinos

ST8 22°11.969N  82°01.806W 49 7 34 Arenoso, Pastos Marinos

ST9 22°15.299N  82°10.134W 29 8 34 Fangoso, escasa vegetación

ST12 22°04.593N  83°24.023W 29 12 34 Limos,olor a sulfuro

Tabla 1. Caracterización de las estaciones de colecta de perfiles sedimentarios en el Golfo de Batabanó.
Table 1. Characterization of the sedimentation stations in the Gulf of Batabano.
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estaciones, seguida de materia orgánica particula-
da (MOP) con un 8 % y en menor medida los man-
glares (6 %). La estación ST12 es la única que presenta 
un aumento significativo en la contribución de mate-
ria procedente de manglares (30 %), lo que sugiere una 
mayor influencia de este hábitat en esa zona específica 
del golfo.

Adicionalmente, no se observaron variaciones sig-
nificativas con la profundidad en la distribución de las 
fuentes de Corg dentro de los perfiles sedimentarios, 
lo cual sugiere una notable estabilidad temporal en la 
composición del Corg aportado al sistema. Este pa-
trón de estabilidad en las fuentes ha sido previamente 

reportado para otros elementos como el mercurio, me-
tales pesados y compuestos orgánicos persistentes en es-
tudios del GB (Alonso-Hernandez et al., 2015, 2011), 
lo que refuerza la interpretación de que este ecosistema 
se mantiene en condiciones prístinas, con baja influen-
cia antropogénica y un dominio claro de fuentes autóc-
tonas de Corg.

En conjunto, estos resultados destacan el rol crucial 
que juegan los pastos marinos como principales provee-
dores de carbono orgánico en los sedimentos del Golfo 
de Batabanó, consolidando su relevancia ecológica en el 
contexto del almacenamiento de carbono azul y como 
indicadores de integridad ambiental del ecosistema.

Fig. 5. Contribución en porciento de diferentes fuentes al Corg en los sedimentos del Golfo de Batabanó.
Fig. 5. Percentage contribution of different sources to Corg in the sediments of the Gulf of Batabano.
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Magnitud del inventario de carbono orgánico de los 
sedimentos
Los inventarios de Corg medidos directamente en los 
perfiles sedimentarios del Golfo de Batabanó oscilaron 
entre 39 y 109 Mg Corg ha-1, con un valor promedio 
de 81 Mg Corg ha-1. Estos valores corresponden a pro-
fundidades reales de muestreo que variaron entre 40 y 
52 cm, con un promedio de 45 cm. Las estaciones con 
mayores acumulaciones de carbono fueron ST9 (109 
Mg Corg ha-1 a 43 cm) y ST12 (94 Mg Corg ha-1 a 46 
cm), mientras que ST7 mostró el valor más bajo (39 Mg 
Corg ha-1 a 40 cm). Fu et al. (2023) reportaron para las 
praderas marinas de las Bahamas inventarios similares 
y los perfiles sedimentarios analizados en su estudio tí-
picamente alcanzaban profundidades menores, fre-
cuentemente entre 13 y 15 cm. 

Siguiendo las recomendaciones metodológicas de 
Howard et al. (2014) y con el objetivo de armonizar 
los resultados para facilitar su comparación interna-
cional, se estimaron los inventarios de Corg extrapo-
lados a un metro de profundidad en los sedimentos 
del Golfo de Batabanó. Los valores obtenidos oscila-
ron entre 81 y 260 Mg Corg ha⁻¹, con un promedio de 
198 Mg Corg ha⁻¹ y una desviación estándar de 62 Mg 
Corg ha⁻¹ (Tabla 2). Al contrastar estos resultados con 

los valores reportados en la literatura, se observa que los 
inventarios del GB superan significativamente el pro-
medio global estimado para praderas marinas, que es de 
77 Mg Corg ha⁻¹ (Kennedy et al., 2010). En el contexto 
del Caribe y otras regiones tropicales con sistemas sedi-
mentarios carbonatados como Australia-Gran Barrera 
(York et al., 2018), Arabia Saudita-Mar Rojo (Serrano 
et al., 2018), UAE-Abu Dhabi (Campbell et al., 2015), 
Brasil (Nóbrega et al., 2018), Golfo Arábico (Cusack et 
al., 2018), Bahamas (Fu et al., 2023), China (Fu et al., 
2021), Australia-Bahía Shark (Arias-Ortiz et al., 2018), 
USA-Florida (Howard et al., 2018), Colombia (Boca 
Grande, San Andrés, Cartagena y Bahía de Cocón) 
(Serrano et al., 2021) y México (Ruiz-Fernández et al., 
2020), estos resultados sitúan al GB en el rango supe-
rior de almacenamiento de Corg (Fig. 6) destacando 
su relevancia como uno de los ecosistemas con mayor 
potencial de acumulación de carbono dentro de su 
categoría.

No obstante, es importante destacar que la extrapo-
lación hasta 1 metro, aunque común en estudios simi-
lares para estandarizar comparaciones, puede inducir a 
sobreestimaciones, si se asume que las concentraciones 
superficiales de carbono orgánico se mantienen cons-
tantes a lo largo de todo el perfil. Por ello, los valores 

Estación MAR Incertidumbre Corg Incertidumbre CAR Incertidumbre

(g cm-2 año -1) (%) (g Corg m-2 año -1)

ST4 0.23 0.02 1.94 0.116 44.7 4.73
ST7 0.040 0.01 1.87 0.112 7.47 1.92
ST8 0.11 0.01 2.31 0.138 25.36 2.77
ST9 0.060 0.01 4.31 0.258 25.88 4.58
ST12 0.080 0.01 3.61 0.216 28.91 4.00
Promedio 0.104 0.012 2.81 0.16 26.5 3.60
Desviación Standard 0.075 0.004 1.09 0.06 13.3 1.21
Mínimo 0.040 0.010 1.86 0.112 7.47 1.92
Máximo 0.230 0.020 4.31 0.258 44.7 4.73

Tabla 2. Tasas de acumulación de sedimentos (MAR), porcentajes de carbono orgánico (Corg) y tasas de acumulación de carbono 
(CAR) en praderas marinas del Golfo de Batabanó.
Table 2. Mass accumulation rates (MAR), organic carbon (Corg) percentages and carbon accumulation rates (CAR) in seagrasses beds 
of the Gulf of Batabano.
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extrapolados deben interpretarse con cautela, consi-
derando las posibles variaciones verticales en la con-
centración de Corg. En este sentido, el uso de perfiles 
completos o modelos ajustados a la distribución verti-
cal del Corg podría ofrecer estimaciones más precisas y 
representativas.

Adicionalmente, otro aspecto crítico, que limita la 
comparabilidad entre estudios, es la escasa información 
reportada sobre las fuentes de Corg presentes en los se-
dimentos (Dahl et al., 2025), lo que incrementa la incer-
tidumbre en las evaluaciones e impide diferenciar entre 
carbono autóctono (producido dentro del ecosistema) 
y alóctono (proveniente del exterior). Esta distinción 

es fundamental, sobre todo en el contexto de iniciati-
vas de compensación climática. Por ello, es imprescin-
dible incorporar de forma sistemática en los estudios de 
carbono azul las técnicas de trazado geoquímico, como 
el análisis de isótopos estables de carbono (δ¹³C), bio-
marcadores moleculares y modelos de mezcla isotópica. 
Estos enfoques permiten identificar con mayor preci-
sión el origen del Corg sedimentario y mejorar la robus-
tez de las estimaciones de carbono azul.

A partir de la superficie de praderas marinas carto-
grafiada para el Golfo de Batabanó (10 648 km²) por 
Almeida Martínez et al. (2025), y utilizando los valo-
res de inventario de carbono orgánico extrapolados a 

Fig. 6. Inventarios de Corg a un metro de profundidad en el Golfo de Batabanó y en praderas marinas reportadas para la región del 
Caribe y otras latitudes. 
Fig. 6. Corg inventories at one-meter depth in the Gulf of Batabano and in seagrass meadows reported for the Caribbean region and 
other latitudes.
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un metro de profundidad (entre 110 y 260 Mg Corg 
ha⁻¹), se estimó un inventario total de carbono orgáni-
co acumulado en el metro superior del sedimento que 
oscila entre 0.12 y 0.28 Petagramos (Pg) de Corg para 
este ecosistema (Tabla 3). Esta cantidad representa en-
tre el 7 % y el 14 % del inventario global estimado en 
praderas marinas, reportado entre 1.75 y 2.05 Pg Corg 
por McKenzie et al. (2020) y Kennedy et al. (2022). Sin 
embargo, es importante destacar que estas estimaciones 
se basan en solo cinco perfiles sedimentarios, lo cual 
contribuye con el conocimiento del área de estudio, pe-
ro no es suficiente para considerar estos resultados co-
mo representativos de la totalidad del área del Golfo. 
Por tanto, los valores deben interpretarse como apro-
ximaciones preliminares o indicativas del potencial de 
almacenamiento de la región. En consecuencia, como 
base para mecanismos formales de créditos de carbo-
no, se requiere un mayor nivel de resolución espacial, 
validación empírica y robustez estadística para cum-
plir con los estándares internacionales de verificación 
y certificación. Estos resultados, no obstante, subra-
yan la relevancia ecológica de las praderas marinas del 
GB y refuerzan la necesidad de ampliar los esfuerzos de 
muestreo y monitoreo para sustentar iniciativas de car-
bono azul en Cuba.

Tasas de acumulación de carbono orgánico
La gran mayoría de los estudios de carbono azul repor-
tados hasta la fecha siguen las recomendaciones meto-
dológicas de Howard et al. (2014), las cuales proponen 
la determinación de inventarios de Corg en sedimen-
tos y su extrapolación estandarizada hasta un metro 
de profundidad, con el objetivo de facilitar la compa-
ración entre sitios y ecosistemas, así como de valorizar 
estos ecosistemas en términos de su capacidad de al-
macenamiento de carbono. Sin embargo, este enfoque 
presenta limitaciones importantes cuando se intenta 
estimar el potencial climático actual o acceder a me-
canismos como los mercados de carbono. Los inven-
tarios reflejan la cantidad acumulada de carbono a lo 

largo de décadas o siglos, pero no permiten determi-
nar cuánto carbono está siendo efectivamente captu-
rado en la actualidad. Además, extrapolar desde capas 
superficiales puede inducir sobreestimaciones si se 
asume erróneamente que las concentraciones de Corg 
se mantienen constantes con la profundidad. A esto 
se suma la elevada incertidumbre derivada de la falta 
de información sobre el origen de la Corg, lo que com-
plica la distinción entre carbono autóctono y alócto-
no, un aspecto clave para una contabilidad climática 
precisa. Por estas razones, en la actualidad se reconoce 
que las tasas anuales de acumulación de carbono cons-
tituyen una métrica más robusta y funcional para eva-
luar la contribución real de los ecosistemas de carbono 
azul a la mitigación del cambio climático. A diferen-
cia de los inventarios, las CAR permiten estimar los 
flujos netos de carbono retenidos año tras año, valo-
rar la efectividad de las acciones de manejo, y cumplir 
con criterios de adicionalidad, permanencia y verifi-
cabilidad, exigidos por los estándares internacionales 
de proyectos de compensación de emisiones. En este 
contexto, las tasas de acumulación se consideran esen-
ciales para sustentar proyectos confiables de carbono 
azul e integrarlos de manera efectiva en estrategias na-
cionales e internacionales de acción climática (Dahl 
et al., 2025).

A partir de las tasas de acumulación másica (g cm-

2 año -1) reportadas por Díaz-Asencio et al. (2016) pa-
ra los perfiles estudiados y las concentraciones de Corg 
(%) determinadas en esta investigación, se obtuvieron 
las tasas de acumulación de Corg (g Corg m-2 año -1) 
para el área de estudio (Tabla 2). 

Las tasas de acumulación de Corg en los sedimen-
tos del GB durante el último siglo mostraron un va-
lor promedio de 26.5 ± 13.3 g Corg m⁻² año⁻¹, con un 
rango que oscila entre 7.47 y 44.7 g Corg m⁻² año⁻¹. 
Estos valores son comparables a los reportados pa-
ra otros sistemas carbonatados del Caribe y el trópi-
co occidental, como México (30.7 g Corg m⁻² año⁻¹; 
Ruiz-Fernández et al., 2020) y Bahamas (22.5 g Corg 
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m⁻² año⁻¹; Fu et al., 2023). No obstante, las tasas del 
Golfo de Batabanó resultan considerablemente infe-
riores a la media global, estimada en 139 g Corg m⁻² 
año⁻¹ (Fu et al., 2023), y también a los valores repor-
tados para Colombia (122 ± 62 g Corg m⁻² año⁻¹; 
Serrano et al., 2021), China (45 g Corg m⁻² año⁻¹; Fu 
et al., 2021) y Australia (46 g Corg m⁻² año⁻¹; Arias-
Ortiz et al., 2018)

Este patrón de tasas moderadas de acumulación, 
pese a los altos inventarios de Corg detectados en los 
sedimentos del golfo, es consistente con lo descrito 
por Fu et al. (2023) para las Bahamas. Factores como 
la baja productividad neta de Thalassia testudinum, la 
limitación de nutrientes, y la presencia de sedimentos 
carbonatados de granulometría gruesos ―que favore-
cen la mezcla y descomposición del Corg― podrían 
explicar estas tasas relativamente bajas. A esto se suma 
la alta estabilidad hidrodinámica del sistema y la bio-
turbación que contribuyen a una deposición más len-
ta y a un enterramiento menos eficiente en términos 
de captura neta anual, aunque con una gran capacidad 
de almacenamiento a largo plazo. Estos resultados re-
saltan la necesidad de diferenciar entre reservas (in-
ventarios) y flujos (tasas de acumulación) al evaluar el 
potencial climático de los ecosistemas de carbono azul, 
para evitar sobreestimaciones en el servicio de acumu-
lación de carbono que prestan estos ecosistemas. 

Extrapolando las tasas de acumulación de Corg 
al área total estimada de praderas marinas en el 
Golfo de Batabanó, se calcula que los sedimentos 

de este ecosistema secuestran anualmente entre 
0.07 y 0.48 Teragramo (Tg) de Corg. Esta cifra re-
presenta entre el 0.25 % y el 1.30 % del total anual 
de acumulación de Corg en sedimentos de prade-
ras marinas a escala global, considerando la exten-
sión documentada de estos ecosistemas (Tabla 3). 
Si bien estas tasas unitarias son moderadas en com-
paración con otras regiones, la amplia cobertura de 
pastos marinos en el GB y su capacidad de almace-
namiento a largo plazo destacan su relevancia en el 
contexto del carbono azul global. En conjunto, es-
tos hallazgos posicionan al GB como un reservorio 
estratégico de Corg en el Caribe, con implicaciones 
potenciales para iniciativas de mitigación climáti-
ca, conservación costera y financiamiento basado 
en servicios ecosistémicos.

Implicaciones para el Cambio Climático
Cuba emite a la atmósfera anualmente unas 24.6 mi-
llones de toneladas de CO₂, lo que representa apro-
ximadamente el 0.06 % de las emisiones globales 
(37 000 millones de toneladas de CO₂ (KNOEMA, 
2024; Statista, 2023). A partir de los resultados de 
esta investigación, y aplicando el factor de conver-
sión 1 g Corg = 3.67 g CO₂ (Howard et al., 2014), 
se estima que los sedimentos del GB secuestran y al-
macenan anualmente un promedio de 1.03 millones 
de toneladas de CO₂. Esta cifra equivale aproxima-
damente al 4.3 % de las emisiones anuales de CO₂ 
del país.

Zona
Área de Pastos marinos 
(km-2)

Tasas de acumulación de Corg  
(Tg Corg año-1)

Inventarios de Corg en sedimentos 
(Pg)

Min Max Min Max Min Max
Global (documentado) 160387 266562 31.4 36.8 1.75 2.05
Golfo Batabanó 13818 13818 0.08 0.48 0.12 0.28
Golfo Batabanó/Global 6.64% 4.00% 0.25% 1.10% 7 % 14 %

Tabla 3. Extensión de praderas marinas, tasas de acumulación de carbono orgánico (Corg) e inventarios de carbono almacenado en el 
metro superior de sedimentos, comparando datos globales con los del Golfo de Batabanó.
Table 3. Seagrass extent, organic carbon (Corg) accumulation rates and carbon stocks in the upper metre of sediment, comparing 
global data with those from the Gulf of Batabano.
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Al extrapolar este cálculo a la superficie total de 
pastos marinos estimada para la plataforma cubana 
(29 250 km²), se proyecta preliminarmente que estos 
ecosistemas podrían absorber entre un 7 % y un 20 % 
de las emisiones anuales de CO₂ del país. Estos resulta-
dos confirman el rol estratégico de los pastos marinos 
cubanos en la mitigación del cambio climático y refuer-
zan la necesidad de integrarlos en políticas de conserva-
ción y adaptación costera. 

Conclusiones
Esta investigación constituye la primera estimación del 
potencial de absorción de carbono de los pastos mari-
nos en Cuba, centrada en el Golfo de Batabanó, una 
de las regiones con mayor cobertura de praderas mari-
nas del país y del Caribe. Los resultados obtenidos reve-
lan que estas praderas albergan algunos de los mayores 
inventarios de carbono orgánico por hectárea reporta-
dos a nivel global para el primer metro de sedimento, 
con reservas estimadas entre 0.12 y 0.28 Petagramo de 
Corg, lo que representa aproximadamente entre el 7 % 
y el 14 % de las reservas globales conocidas en sedimen-
tos de praderas marinas.

Las tasas anuales de acumulación de Corg en el 
Golfo de Batabanó alcanzan hasta 0.48 Teragramo 
año⁻¹, lo que equivale al 1.7 % de las tasas globales re-
portadas para estos ecosistemas. A nivel nacional, es-
tas praderas podrían estar absorbiendo anualmente el 
4.3 % de las emisiones totales de CO₂ de Cuba, desta-
cando su papel estratégico en la mitigación del cambio 
climático y en la implementación de políticas basadas 
en soluciones naturales. 

Además de contribuir a mejorar las estimaciones glo-
bales de carbono azul, los datos generados en este estudio 
llenan una brecha geográfica crítica en la información so-
bre el secuestro, almacenamiento y acumulación de Corg 
en los sedimentos de praderas marinos, específicamente 
en el contexto de plataformas carbonatadas tropicales. 
Estos resultados sientan las bases para el desarrollo de es-
trategias nacionales de carbono azul en Cuba, centradas 

en praderas marinas. No obstante, se requieren mayores 
esfuerzos para ampliar la cobertura espacial del mues-
treo, con el fin de caracterizar con mayor precisión las re-
servas y tasas de acumulación de Corg en el GB y en otras 
regiones de la plataforma cubana, lo que será esencial pa-
ra acceder a oportunidades de financiamiento climático 
internacional y para respaldar políticas de gestión costera 
basadas en evidencia científica.
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