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Resumen

Como consecuencia del aumento de las concentraciones de carbono en la atmésfera y su repercusion en el cambio climatico global
ha surgido la necesidad de determinar la cantidad de carbono almacenado en los ecosistemas, de los cuales los bosques templados
representan un gran potencial de captura del mismo en sus diferentes depdsitos (biomasa aérea o forestal, suelo y mantillo); la
biomasa aérea comprende el fuste, las hojas y las ramas. Este estudio se llevé a cabo en el ejido de San Pedro Jacuaro, en el estado
de Michoacdn, porque sus bosques tienen un buen estado de conservacién y estdn bajo manejo. Se realizaron dos estimaciones,
conservadora vy real, del confenido de carbono en dicha biomasa. La primera varié entre 67y 177 Mg C ha!, con promedio ponderado de
103.1 Mg C ha. La segunda registré valores de /1 a 198 Mg C ha'!, con un promedio ponderado de 129.1 Mg C ha'; respecto a la captura
potencial de carbono se estimé que el bosque fiia 1.54 Mg C ha'afio”!, que corresponde a 565 Mg CO,e ha'afio en las 1 842 ha, lo
que hace posible estimar que, pofenciaimente, puede hacerlo con un total de 2 837 Mg C afio”, que equivalen a 10 401.16 Mg CO e afio ™.
Estos resultados sugieren que el drea de estudio sea atractiva para proyectos de captura de carbono como REDD+.

Palabras dave: Amacenes de carbono, biomasa aérea, bosques templados, contenido de carbono, ecuacién alométrica, Michoacdn.

Abstract

As a result of increased carbon concentrations in the atmosphere and their impact on global climate change it has become necessary
to determine the amount of carbon stored in ecosystems, from which temperate forests represent a great potential for capturing it in
different deposits (aerial or forest biomass, soil and litter); aerial biomass comprises the stem, leaves and branches. This study took place
in the ejido of San Pedro Jacuaro, in the state of Michoacdn, because their forests are wel preserved and are under management. Two
estimates, conservative and real, of carbon content in the aerial or aboveground biomass were carried out. The first varied between 67
and 177 Mg C ha'!, Mg C weighted average of 103.1 ha'!. The second recorded values Mg C 71-198 ha'!, with a weighted average of
129.1 Mg C ha"; regarding the potential of carbon capture is estimated that the forest fixed 1.54 Mg C ha! yr!, corresponding to 5.65 Mg
CO,e ha! yr' and in 1 842 has, making it possible to estimate that can potentially do a total of Mg C 2 837 yr!, equivalent
to 10 401.16 Mg CO.e yr'. These results suggest that the study area is aftractive for carbon sequestration projects like REDD-.
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Introduccién

El cambio climético global (CCG) es el resultado del incremento
en la temperatura superficial del planeta y representa uno de
los problemas ambientales mds serios que enfrenta la

humanidad desde hace mds de una década (IPCC, 2001).

Los bosques constituyen un valioso almacén de carbono
porque son fuentes de mitigacién o reduccién de gases de
efecto invernadero (GHI), en particular de biéxido de carbono
(CO,). Sin embargo, cuando son perturbados o destruidos, las
reservas de este elemento en la biomasa aérea son removidas de
forma parcial o total del lugar de origen vy, posteriormente,
transformadas en productos maderables o lberadas a la
atmésfera por combustién o en un periodo mds largo mediante
descomposicién microbiana (Ordéfez et al, 2008).

Dentro de la vegefacién forestal, los estratos arbéreo y
herbd&ceo retnen la mayor biomasa, v por lo tanto, de carbono;
su capacidad de almacenamiento y captura dependen de
la comunidad vegetal, el clima, la humedad, la especie, la
calidad del sitio y la densidad, por ejemplo (Ordérez, 1999).
Los principales componentes de la biomasa aérea del estrato
arbéreo son el fuste, las ramas y el follaje.

los bosques templados del centro y sur de México
experimentan, en la actualidad, un acelerado proceso de
deforestaciéon y  degradacién, con tasas de cambio
comparables al de las selvas del pafs. Bocco et al. (2001)
sefialan que la deforestacion en Michoacdn variade 10a 18 %
anual en bosques templados y selvas, respectivamente, que
se ubican entre los porcentajes mds altos del pas.

En México no se cuenta con informacién pormenorizada de
los almacenes de carbono por tipo de ecosistema y uso del
suelo, ni fampoco de sus flujos netos, derivados de los patrones
de cambio de uso del suelo a escala regional (Ordéfez, 1999).

El presente estudio pretende contribuir al conocimiento de
los contenidos de carbono en bosques templados mediante un
andlisis detallado, que consistié en una estimacién del contenido
y captura potencial de carbono en biomasa aérea del ejido de
San Pedro Jacuaro, Michoacdn, ademds de rodalizar y estimar
las superficies arboladas del lugar, de hacer un inventario
forestal con el propésito de cuantificar el volumen en metros
cUbicos de madera y calcular el contenido de carbono por
superficie fotal y por hectérea en biomasa aérea.

Se selecciond este ejido para levar a cabo el proyecto
porque incluye un bosque natural en buen estado de
conservacién que estd sujeto a un manejo forestal que asf
lo mantiene.

Introduction

Global Climate Change (GCC) is the result of the increment in
the temperature of the planet's surface and it is one of the most
serious environmental problems faced by humanity since over a

decade ago (PCC, 2001},

Forests act as a valuable deposit of carbon since they
are greenhouse effect gases (GEG) mitigation or reduction
sources, particlarly carbon dioxide (CO,) However, when they
are disturbed or destroyed, the reserves in the aboveground
biomass are partially or fotaly removed from their original
source, and later, transformed info wooden products or
released into the atmosphere by combustion or in a longer time,
by microbial decomposition (Ordéfiez et al, 2008).

Within the forest vegetation, tree and herbaceous strata
put fogether the highest biomass, and, therefore, carbon; storage
capacity and capture depend on plant community, weather,
moisture, species, site quality and density, for example
(Ordénez, 1999). The main components of the aboveground
biomass of the tree layer are the stem, the branches and the foliage.

The temperate forests of central and southern Mexico
currently experience an accelerated process of deforestation
and degradation, with rates comparable to that of the
country's forests change rates. Bocco et al. (2001) mention
that deforestation in Michoacdn ranges from 10 to 1.8 % per
year in temperate and tropical forests, respectively, which are
among the highest in Mexico.

In Mexico there is no thorough information on carbon stocks
by ecosystem type and land use, nor of its net flows, derived
from the patterns of land use change on a regional scale

(Ordéfiez, 1999).

This study aims to make a contribution to the knowledge of
the content of carbon in temperate forests through a detailed
analysis that comprises the estimation of the potential carbon
content and capture in the aboveground biomass of the ejido
of San Pedro Jacuaro, Michoacdn, plus making stands
and to estimate the tree areas of the place, making a forest
inventory in order to quantify the cubic meters of wood volume
and calculate the carbon content by total area and biomass
per hectare.

The ejido was selected to carry out the project that includes

a natural forest in good condition that is subject to forest
management that keeps it that way.

Materials and Methods

The study area is located between the 2'191 Q0O north latitude
and west longitude and 2180 OO0 north latitude with west



Materiales y Métodos

El drea de estudio se localiza entre las coordenadas latitud
norte 2'191 000 longitud ceste y latitud norte con 2"180 000
longitud oeste, en la provincia fisiografica Eje Neovolcdnico
y la subprovincia Mil Cumbres a una altitud de 1 500 a 3000 m

(Figura 1). El érea comprende una superficie aproximada de
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longitude in the Eje Neovolcdnico physiographic province and
the Mil Cumbres subprovince at 1 500 to 3 000 m (Figure 1)
over 1 842 has.
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Figura 1. Ubicacién del érea de estudio, San Pedro Jacuaro, municipio Ciudad de

Hidalgo, Michoacdan.
Figure 1. Location of the study area, San
municipality, Michoacdn.
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Se identificaron 11 tipos de sitios o rodales existentes en
los predios seleccionados, en los cudles se establecieron siefe
parcelas de muestreo por rodal, lo que dio un total de 77
que constituye un nimero representativo de la superficie total
de acuerdo a la férmula de tamafio de muestra siguiente:

HISE)

(EZF

Donde:
N = Numero de la muestra
#2 = Valor de tablas de t de Student
(S%) = Coeficiente de varianza

(E%) = Error 5%

Para diferenciar los tipos de sitio se aplicd el método de
Bocco et al (1991), que utiiza un sistema de informacién
geogrdfica (SIG) para dar atributos al drea y establecer
unidades de paisaje. Cada parcela de muestreo consistié de

tres circulos de 1 000 m? (Velasco et al, 2002). Dentro de cada

uno se establecié otro interior de 500 m? (Figura 2).

Eleven types of sites or stands present at the selected
lands were determined, in which seven sampling plots were
established by each stand, which summed up /7, which, based
upon the sampling intensity, is representative of the total areq,
according to the folowing formula of sample size:

HSZ)

(Fxp

Where:
N = Number of the sample
t2 = Value of Student t tables
(S%)?= Variance coefficient

(EZ)? = 5 % Error

In order to distinguish the type of sites, Bocco's method (Bocco
et al, 1991) was applied, as it uses a geographic information
system (GIS) to characterize the place and define landscape
units. Each sampling plot was made up by three 1 000 m?
circles (Velasco et al, 2002), inside of which was included a
smaller one of 500 m? (Figure 2).
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Fuente: Ordéfez et al, 2008; Ordéaez, 2012.
Source: Ordéfez ef al, 2008; Ordéez, 2012.

Figura 2. Disefio de las parcelas de muestreo.
Figure 2. Sampling plots design.



Para estimar el contenido de carbono de la biomasa aérea
del bosque se siguié el procedimiento basado en Brown y
Roussopoulous (197), SARH (1995) y Brown y Delaney (2000).
Este método consiste en medir el DN (didmetro normalizado o
didmetro a la altura del pecho) a 1.30 m en todos los drboles
con fallas superiores a esa dimensién.

Posteriormente, a partir del rodal por los tipos de vegetacién
existente (pino o encino), se seleccionaron cuatro ecuaciones
genéricas (Ayala, 2001) para estimar el volumen total con base
en el DNy la altura.

Pinos = 0084 * D?¥

(
Pinos = 0084 * (CPA) 97 (2)
Encinos = 1.91 * D7# (3)
Encinos = 0.283 * (PA P8V (4)
Donde:
DN = Didmetro normalizado
A = Altura

Estas ecuaciones permiten hacer una estimacién mds
precisa cuando se toma la altura, en comparacién con las que
solo incorporan al DN, que conducen a otras conservadoras o
baias, y, por lo tanto, no incurren en sobreestimaciones.

Para determinar la biomasa, se multiplics el volumen por la
densidad de la madera (045 g cm™ para pino y 060 g cm?
para encino) (INECC, 2013), paso seguido, por el nimero de
individuos en el sitio y este cdlcaulo se extrapolé a hectdrea
y superficie total del estudio. Finalmente, para determinar el

contenido de carbono se multiplicd el valor de la biomasa
por la concentracién de carbono 0.5 (PCC, 1996 y 2003;
Ordéiiez, 2008).

Ademds, para conocer la evolucién de los contenidos de
carbono en el bosque se decidié usar el ICA (Incremento
Corriente Anual) mediante el método de Loetsch (Ordéfiez v
Masera, 2001). El ICA es el aumento volumétrico de un drbol,
que estd influenciado por la especie, la edad, el tipo de suelo, la
humedad vy la competencia, entre otros factores, que en
suma constituyen la calidad del sitio, y al redlizar el andlisis
dimensional se pasa de m® ha! afic’ a Mg C ha! afio’

(Ordéiiez, 2008).

Resultados

El contenido de carbono en la vegetacién del drea de estudio
se calculé con una estimacién alta y una baja; la primera
indicé un total de 129.1 Mg C ha'!, con valores entre
71y 198 Mg C ha'!, mientras que la segunda dio un fotal
de 1031 Mg C ha'!, con valores entre 67 y 177 Mg C ha'!. En

la Figura 3 se aprecian diferencias significativas entre la
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For the estimation of carbon content of the forest

aboveground biomass, the procedure recommended by
Brown and Roussopoulous (194), SARH (1995) and Brown
and Delaney (2000) was followed. This method measures ND
(normal diameter or at breast height) at 1.30 m in all the trees
with sizes above this number.

Afterwards, from a stand according to the existing types of
vegetation (pine and oak), four generic equations (Ayala, 2001)
were selected to estimate the total volume based upon ND
and height.

Pines = 0084 * D*#

)
Pines = 0084 * (CPA) 9 (2)
Ocaks = 191 * D17 (3)
Oaks = 0.283 * (DPA P87 (4)
Where:
ND = Normal diameter
A = Height

This equations favor a more precise estimation when height
is considered, compared fo those that only include ND, which
lead to others, lower or more conservative, and, therefore, do
not fall into overestimations.

To determine biomass, volume was multiplied by wood density
(045 g cm? for pine and 060 g cm? for oak) (INECC, 2013);
next, by the number of individuals at the site and the calculation
was fransferred to the hectare and the fotal area of the study.
Finally, to determine carbon content, the value of biomass was

multiplied by the 0.5 carbon concentration (PCC, 1996 and
2003; Ordoéfez, 2008).

In addition, in order to know the evolution of carbon contents
in the forests, it was decided to use the Current Annual Increment
(ICA, for its abbreviation in Spanish) through the Loetsch
method (Ordéfiez and Masera, 2001). ICA is the volume
increase of a tree, which is influenced by the species, age, soll
type, moisture and competence, among other factors, that as a
whole conform the quality of station and when dimensional
analysis is made, values are transformed from m® ha' yr' into

Mg C ha! yr'(Ordéfez, 2008).

Results

The carbon content in the vegetfation of the study area was
estimated with a high and a low estimate; the first found a
total of 129.1 Mg C ha!, with values between 71 and
198 Mg C ha'!, whie the second gave a total of 103.1 Mg C ha',
with values between 67 and 177 Mg C ha'. Figure 3 shows
significant differences between using only the diameter (high)
and replaces the value in the allometric equation (one for pines
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que usa Unicamente el diémetro (alta) y sustituye el valor en
la ecuacién alométrica (uno para pinos y tres para encinos)
y la otra (bajal, que considera el digmetro vy la altura, y ajusta
los valores de la ecuacién alométrica (dos para pinos y cuatro
para encinos)
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and three for oaks) and the other (lower), which considers the
diameter and height and adjusts the values of the allometric
equation (two for pines and four for oaks).
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Figura 3. Contenidos de carbono (t C ha' ¢ Mg C ha'') en biomasa cérea de la vegetacién de los sitios de San Pedro

Jacuaro, Michoacan.

Figure 3. Carbon content (t C ha'or Mg C ha'!) in aboveground biomass of the sites of San Pedro Jacuaro, Michoacan.

En la estimacién alta la mayor concentracion de carbono
almacenado se registré en el sitio 11 con 195 Mg C ha'!, si
bien se contabilizaron mas de 2 000 drboles por ha, cabe
precisar que los didmetros dominantes eran de 12 y 13 cm (al
sustituir los valores en la ecuacién uno vy tres); en la estimacion
baja al remplazar los valores (en las ecuaciones dos y cuatro
que incorporan el didmetro vy la altura), se obtuvo un valor de
95 Mg C ha'!; es decir, que se verifica una diferencia de 51 %
del valor estimado.

Los sitios 3 y 10 mostraron divergencias porcentuales en
el carbono almacenado de 3 y 8 % respectivamente, lo que
obedece a que el sitio 3 tiene en promedio 529 drboles ha'!
con digmetros dominantes de 70 a 75 cm; el sitio 8 tiene 839
arboles ha'! con digdmetros dominantes de 39 v 40 am, lo que
sugiere que las ecuaciones alométricas seleccionadas no esfdan
disefiadas para drboles con diémetros inferiores a 35 cm.

A partir de los parémetros de ICA, se elaboraron escenarios
de captura potencial de carbono a 5, 10, 15, 20, 25, 40 y
50 afios. Se tomé como premisa que no existiera manejo
y que los bosques evaluados se desarrollan de forma natural.

In the high estimate, the greatest concentration of carbon stored
was recorded in the 11" site with 195 Mg C ha'!, even where
more than 2 OO0 trees per hectare were counted, it should
be noted that the major diameters were 12 and 13 cm (when
replacing values in equation one and threel; in the low estimate
to replace the values (in equations two and four which
include diameter and height}, a value of 95 Mg C ha! was
obtained, that is, a difference of 51 % from the estimated value
is confirmed.

Sites 3 and 10 showed percentage differences in carbon
stocks of 3 and 8 % respectively, as site 3 has 529 trees ha'
on average with dominant diameters of 70 to /5 cm; site
8 has 839 trees ha'! with dominant diameters of 39 and 40 am,
suggesting that the selected allometric equations are not designed
for trees with a diameter below 35 cm.

From ICA parameters, potential scenarios were developed
to capture carbon after 5, 10, 15, 20, 25, 40 and 50 years.
It was taken as a premise that management did not exist
and that the evaluated forests develop naturally. Results indicate
that there is good potential for carbon sequestration with an



Los resultados indican que existe un buen potencial de captura de
carbono con un promedio de 1.54 Mg C ha' afio’! (la
media nacional de crecimiento de un bosque natural es de

1.0 Mg C ha'afio (INECC, 2013).

Expresado en toneladas de didxido de carbono equivalente
es posible predecir una captura anual de 565 Mg CO, e ha'!,
y para las 1 842 ha del predio una captura potencial de
carbono de 10 401.16 Mg CO, e.

Discusién

Los bosques de coniferas v latifoliadas en México se distribuyen
en todo el Eje Transmexicano y prdcticamente en todas las
cadenas montafiosas (Rzedowski, 1994), lo cual demuestra su
valor como sumideros de carbono.

Para la estimacion del contenido de carbono en un bosque
se requiere conocer, en esencia, las existencias de biomasa,
lo que facilita determinar los almacenes de carbono y otros
elemenfos quimicos en cada uno de sus componentes en
una superficie particular (Brown et al, 1996; Ordéfez y
Masera, 2001; Ordérez et al, 2008); para ponderar la
cantidad potencial de carbono que puede ser secuestrado
se debe medir el crecimiento a partir del volumen fustal

(Ordéiez, 2008).

En este estudio se calculé la biomasa de los drboles en pie
mediante ecuaciones alométricas y volumétricas a partir de la
densidad de la madera de los géneros de interés, aunado al
uso de un factor en expansién de biomasa para fustes, sugerida
por el IPCC (1996; 2003) vy el INECC (2013) para obtener
la correspondiente a la fotalidad del darbol. En comparacién
con ofras localidades de bosques templados en los que se
ha llevado a cabo el proceso, los valores minimos y mdéximos
de esta investigacién superan a los intervalos registrados
en experiencias previas (Ordéfiez et al, 2008; Ordéfez,
2012; Orozco y Mireles, 2014), que resultaron del uso de

ecuaciones genéricas.

Llevar a cabo proyectos de evaluacién de carbono en ecosistemnas
forestales, requiere de métodos de medicién confidbles, que
cumplan con las exigencias establecidas por el IPCC (1996 y
2003), que sean eficientes para medir el contenido y captura
potencial de carbono (Ordéfiez y Masera, 2001; Ordéfiez
et al, 2008). Por ello, al hacer una estimacion baja del carbono
almacenado se cumple la premisa de no sobreestimar los
contenidos del elemento en cuestién, lo cual recomienda el
IPCC para proyectos de cuantificacion del mismo, a fin de
reducir incertidumbres. Lo mds imporfante es cubicar in situ y estimar
con los datos locales las siguientes variables: existencias reales,
densidad del arbolado por ha, géneros presentes, volumen
por drbol, biomasa por drbol e incremento corriente anual, asf
como complementar con densidad de la madera por género o

Ordéfez et al, Contenido y captura potencial de carbono en.

average of 1.54 Mg C ha'! yr'! (the national average growth
of natural forest is 1.0 Mg C ha'! yr'! INECC, 2013).

Expressed in tons of equivalent carbon dioxide it is possible
fo predict an annual capture of 565 Mg CO, e ha! and
for the 1 842 has of the property, there is a potential carbon
capture of 10 401.16 Mg CO, e.

Discussion

The forests of conifers and hardwoods in Mexico are distributed
around the Transmexican Axis and they exist virtually in al
mountain ranges (Rzedowski, 1994), demonstrating their value
as carbon sinks.

To estimate the carbon content in a forest it is required to
know, essentially, its biomass which allows determining the
storage of carbon and other chemical elements in each of its
components in a given area (Brown et al, 1996; Ordéfiez and
Masera, 2001; Ordéfiez et al, 2008); to weigh the potential
amount of carbon that can be sequestered, growth should be
measured from the stem volume (Ordéiez, 2008).

In this study the biomass of standing trees was calculated
by allometric and volumetric equations from the wood density
of the genres of interest, coupled with the use of a biomass
expansion factor for shafts, suggested by the IPCC (1996;
2003) and INECC (2013) for the corresponding fo the entire
tree. Compared with other locations of temperate forests in
which the process have been carried out, the minimum
and maximum values of this research surpass the intervals
recorded in previous experiences (Ordéfez et al, 2008;
Ordéfiez, 2012; Orozco and Mireles, 2014), resulting from the

use of generic equations.

To carry out carbon assessment projects on forest ecosystems
demands reliable measurement methods that meet the
requirements established by the IPCC (1996 and 2003),
that are efficient to measure the carbon content and
potential capture (Ordéfiez and Masera, 2001; Ordéfez
et al, 2008). Therefore, when making a low estimate of
carbon stocks, the premise not to overestimate the content
of the element in question is fulfiled, which is recommended
by the PCC for quantification projects thereof, in order to
reduce uncertainties. The most important thing is fo make in
situ cubication and to estimate, with local data, the following
variables: actual stocks, density of trees per hectare,
genders present, volume per tree, free biomass and current
annual increment, complemented by wood density by genus or
species, and, finally, fo try to justify the use of expansion factors
if they should be employed.



Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 6 (32): 7-16

especie vy, finalmente, tratar de justificar el uso de factores
de expansién en caso de ser empleados.

Conclusiones

Se realizé una estimacién del contenido de carbono en biomasa
aérea de los bosques del ejido de San Pedro Jacuaro en el
estado de Michoacdn por medio de ecuaciones alométricas,
pues el uso de las ecuaciones genéricas conduce a
diferencias significativas de mdés de 51 % del carbono
estimado en la sustitucién de valores porque no toman en
cuenta didmetros menores de 35 cm. La estimacion precisa es
de 237 618 Mg C, mientras que la estimacién conservadora
sugiere un fotal de 220 642 Mg C en las 1 842 ha que

comprenden el drea de estudio.

La captura potencial de carbono es de 1.54 Mg C ha'!, lo
que en foneladas de diéxido de carbono equivalente es de
565 Mg CO,e ha'! y para el predio estudiado, 10 401.16
Mg CO,e anual. Para colocar bonos por captura de carbono
es necesario realizar un balance entre lo que se corta v lo
que crece a fin de tener claro cémo ocurre la fijacién de
carbono como un servicio ambiental. ‘
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