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Equations allometric to estimate the capacity of capture of carbon in three
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Climate change is one of the most complex environmental problems facing humanity and is
expressed in the increase of the average temperature as a result of the issuance of significant
amounts of carbon and gases (NOx, SOx, methane). One way to remedy this is through carbon
sequestration. This research aims to estimate the capacity of carbon sequestration in three basins
of the central coast of the Peru, through the relationship between primary biomass production and
effective rate of CO2 storage, This research aims to estimate the capacity of carbon sequestration
in three basins of the central coast of the Peru, through a design of segmentation of basins with
sampling of components tree, shrub and canopy. Thus it was determined that the potential
capture in the basin of the river Lurin is 32 932 tCO2/year, in the basin of the rio Chancay 14 038
tCO2/year and in the basin of the river Mala 18 2010 tCO2/year, which as a whole would explain
a screenshot of 65 171 tCO2/year and whose monetary value is $ 365 127 dollars, for the
condition of improvement, whereas projects with CDM and 357 136 US, per year for the current
condition.
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Ecuaciones alométricas para estimar la capacidad de captura de carbono en tres
cuencas de la costa central del Peru

El cambio climético es uno de los problemas ambientales mas complejos que enfrenta la
humanidad y se expresa en el aumento de la temperatura media como consecuencia de la
emision de importantes volimenes de carbono y gases (NOx, SOx, metano). Una forma de
remediar este problema es por medio del secuestro de carbono. La presente investigacion tiene
por objetivo estimar la capacidad de captura de carbono en tres cuencas de la costa central del
Perl, a través de la relacion entre la produccion primaria de biomasa y la tasa efectiva de
almacenamiento de CO2, por medio de un disefio de segmentacién de cuencas con toma de
muestras de componentes arbéreo, arbustivo y de dosel. De ese modo, se determind que la
captura potencial en la cuenca del rio Lurin es de 32 932 tCO2/afio, en la cuenca del rio Chancay
14 038 tCO2/afio y en la cuenca del rio Mala 18 2010 tCO2/afio, que en su conjunto explicarian
una captura de 65 171 tCO2/afio y cuyo valor monetario es de 357 136 US, por afio para la
condicion actual y de $ 365 127 ddlares americanos, para la condicion de mejora, considerando
proyectos con MDL.
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Introduccién

El cambio climatico es uno de los problemas ambientales que afecta al mundo y una de
sus expresiones es el calentamiento global, que se traduce en la variacién promedio de
la temperatura ambiental (Gardufio, 2004). Este problema se manifiesta a escala global
y se relaciona con el crecimiento econémico y en particular con la forma, que el hombre,
utiliza los recursos naturales (Peralta, 2016; Garcia-Torres, Kahhat, & Santa-Cruz, 2016;
Bermejo, et al, 2010; Gore, 2010; Carpintero, 2007). Esta situacion ha recibido la
atencion de los principales foros mundiales, entre ellos de las conferencias mundiales
sobre el cambio climatico (Lima-2015 y Paris-2016), con la finalidad de disefar
propuestas de mitigacion y/o adaptacién en los niveles productivos y demograficos
(Zanetti, et al, 2017; Fujimori, et al., 2017; Vazquez-Rowe, et al, 2016; Peralta, 2016;
Barton & Irarrazaval, 2016).

Parte de este problema radica en la naturaleza del desarrollo tecnolégico y que se
tradujo en el incremento de la concentracion del CO:z en la atmdsfera (Schneider, et al.,
2017; Vanuytrecht & Thorburn, 2017; IPCC, 2001; Gardufio, 2004), y esta asociado a la
deforestacion, emisiones generadas por la produccion de cemento y cambio en los usos
del suelo (Arneth, et al., 2017; Walsh, et al., 2017; Sands & Suttles, 2017; Grace, 2004;
Nebel & Wrigth, 1996). Tal como lo sefala McCarthy (2001), el calentamiento global
afecta al tamano de la poblacién, la distribuciéon y composicion de las especies, asi como
en su estructura y funcionamiento. Todo ello tiene incidencia en la produccion primaria
y el indice de efectividad fotosintética (Restrepo-Coupe, et al., 2017; Sung, et al, 2016;
Mekonnen, Grant, & Schwalm, 2016; Liu, et al, 2016; Ceuleman, Janssens, & Jach,
2001; McCarthy, 2001; Bradley, 1999; Martin, 2001; Moss, Oswald, & Baines, 2001).

En este contexto, hay un renovado interés por la captura de carbono como una
consecuencia del Protocolo de Kyoto y mas especificamente de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL) y los Certificados de Emisiones (CE). Ambos instrumentos
propiciaron el surgimiento del “mercado de carbono” (Marquez, 2000). Paises con
importantes areas forestales y asociaciones silvo-pastoriles tienen una oportunidad en
el mercado de “bonos de carbono” y cuyas regalias podrian contribuir al desarrollo de
poblaciones locales, basicamente en el medio rural (Pagiola, Landell-Mills, & Bishop,
2003).

El Peru tiene extensas areas forestales, pastos naturales y agro-ecosistemas, cuyos
servicios ambientales no han sido valorados, entre ellos la captura de carbono (Feijéo,
et al, 2016; Stout, Lal, & Monger, 2016; Pagiola, Landell-Mills, & Bishop, 2003). Por
tanto, la estimacion de la captura potencial de carbono en cuencas de la costa central
del Peru es importante porque permite determinar el valor econémico de este servicio y
con ello estimar la contribucion econémica con proyectos de desarrollo limpio.

La literatura especialziada sefiala que una forma de reducir de las emisiones CO, es el
incremento de la captura de carbono (Brown, 1997; Husch, 2001) y con ello, la
conservacion de sistemas naturales, como el llano amazonico. Sin embargo, la
Amazonia, que alberga una extensa area forestal, no es la Unica regién con una atractiva
captura de carbono. Sistemas naturales y secundarios en la costa, por ejemplo, podrian
ofrecer alternativas igualmente atractivas en la transformacion de CO2 en biomasa.

Lo anteriormente descrito requiere de una aproximacion integral, por lo que se hace
necesario conocer, en condiciones de campo, la capacidad de captura potencial en
diferentes asociaciones vegetales (Stout, Lal, & Monger, 2016; Arneth, et al., 2017). A
la fecha se dispone de hasta tres técnicas para estimar la captura de carbono. La
primera de ellas, consiste en el analisis de ejemplares que se extraen de sistemas
forestales o agroforestales por medio del “muestreo destructivo” de especimenes vy
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determinar, en laboratorio, la concentracion de carbono. Una segunda técnica es el uso
de ecuaciones alométricas para determinar la productividad primaria y con ello
aproximarse a las tasas de captura de carbono (Lupi, et al., 2017; Waring & Powers,
2017; Diédhiou, et al., 2017; Nath, et al, 2017). Una tercera opcion requiere de sensores
remotos y fotografias satelitales para determinar el contenido de carbono encima de la
superficie del suelo.

Objetivos

El trabajo de investigacion, cuyos resultados se presenta, tiene como objetivo central
obtener ecuaciones alométricas con base en el estudio de parametros referidos a la
densidad de especimenes, altura de planta y diametro en diversas asociaciones
vegetales (arboreas, arbustivas y de dosel) que se ubican en cuencas de la zona éarida
de la costa peruana, con el propésito de obtener la produccion de biomasa y a través de
ella, estimar la captura potencial de carbono.

Metodologia

La investigacion, que se expone, se sustenta en un modelo de estimacion de captura de
carbono, que se aplica tanto a ecosistemas naturales como a agro-ecosistemas, al
correlacionar la produccién primaria con la tasa de almacenamiento o contenido de
carbono en la biomasa. De ese modo, el estudio se realizd en la costa central del Pert,
en las cuencas de los rios: Chancay, Lurin y Mala, que tienen importancia econémica y
ambiental (bosques, red hidrografica y zonas de vida) de la region Lima, tal como se
aprecia de la figura 1.

)

Figura 1: Caracteristicas basicas de las cuencas del departamento de Lima
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La seleccidon de la muestra, de indole no probabilistica, se realizé tomando en
consideracion la extension de cada cuencas; estableciendo la distincion en sus
componentes vertical (cuenca alta, media y baja), como horizontal (vertiente derecha e
izquierda). Se utilizd la zonificacién propuesta por Holdridge, con el propédsito de
establecer las unidades de analisis, de forma tal, que cada zona de vida presente en la
cuenca sea objeto de inventario, siempre y cuando en ella exista una cobertura vegetal
superior al 40 % de su extensién. Luego, para determinar el inventario en las “unidad de
analisis” se siguiod las recomendaciones metodoldgicas propuestas por Castafeda, et al
(2005), con adaptaciones a los objetivos de la presente investigacion, que se resume en
los siguientes pasos:
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= |nstalacion de doce parcelas, cuatro por cada cuenca, a razén de una para la cuenca
alta, otra para la media y dos para la cuenca baja. De esta forma, fue posible estimar
el valor promedio de la biomasa y de la captura de carbono a nivel de cuenca (media,
alta o baja).

= Medicién biométrica de plantas elegidas al azar. Se determiné el diametro, altura
promedio y densidad para cada categoria (arbol, arbusto y dosel). Esto permitio
obtener un total de 75 muestras. Cabe anotar, que la extraccion de muestras se
realizé para especimenes que alcanzaron la madurez y eso permitié que la biomasa
formada fuese la mas alta posible.

= Obtencion del peso seco a nivel de tallo, ramas y follaje, segun corresponda, de
cada espécimen y el secado se hizo en un horno eléctrico a 74 °C, hasta alcanzar
un peso constante.

= Determinacién de la relacion peso seco/peso fresco de cada muestra para obtener
la materia seca (ms) por componente y con ello se obtuvo el peso seco total aéreo
de los especimenes (ramas, tallo, y hojas).

Ademas se aplicé otros instrumentos de recoleccion de datos. Uno de ellos fue el mapeo
paisajistico, con el uso de imagenes satelitales y paneles de fotografias para delimitar
las unidades de paisaje y de esa forma, identificar las zonas donde se instalaron las
parcelas. Por ultimo, se empled guias de observacion aplicada a cada una unidades de
paisaje para determinar su composicién, extensién y biomasa vegetal.

Resultados
Biomasay biometria vegetal

Diversos valores biométricos vegetales estdn asociados entre si y se esperaria que
influyesen en la formacién de la biomasa, y a través de ella en la captura potencial de
carbono. Por ejemplo, se esperaria que parcelas con densidades elevadas presenten
altura de planta menores y diametro mas fino. Precisamente, la figura 2 ilustra estas
causalidades, aun cuando solo fue posible advertir asociaciones, entre altura de planta,
diametro, biomasa y captura potencial de CO,. No se aprecian relaciones entre altura y
densidad. Una relacion muy significativa ocurre entre formacién de biomasa y captura
de COz.

Figura 2. Grafico de dispersiéon matricial para las variables estudiadas
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Ecuaciones alométricas y captura de carbono

Una técnica para determinar la formacion de biomasa y/o productividad primaria neta es
el uso de ecuaciones alométricas. De todas ellas, la mas frecuente es el modelo
biomasa-diametro (Castafieda, et al, 2005), con la cual se evalluo la regresion lineal
multi-variable, cuyo resumen se aprecia en la tabla 1. Sin embargo, es posible que
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existan otros modelos que expliquen mejor el comportamiento de las variables altura y
densidad.

Tabla 1. Resumen del modelo regresional multivariable o ecuaciéon alométrica 1

Error Estadisticos de cambio
estandar | Cambio | Cambio | gl1 | gl2 Sig. Durbin-
Modelo R R? R2 de la R2 enF Cambio | Watson
ajustado | estimacion enF

0.797% | 0.635 | 0.620 170.65 0.635 4122 | 3 | 71 0.00

a. Predictores: (Constante), Densidad, altura, diametro
b. Variable dependiente: Biomasa

El modelo propuesto tiene un coeficiente de determinacion medio, con al menos una
variable que explica la causalidad entre formacidn de biomasa y las variables
estudiadas. Por tanto, este puede ser valido no solo para explicar la causalidad entre
las variables independientes y la variable dependiente, sino para predecir los nuevos
valores de la biomasa en funcion del pool de variables estudiadas. El valor (1,395) del
estadistico Durbin-Watson indica que los residuos no estan correlacionados entre si.

Tabla 2. Coeficientes de la regresion alométrica 2

Coeficien
Coeficientes no tes 95.0% intervalo de Estadisticas de
estandarizados | estandari t Sig confianza para B colinealidad
Modelo zados
B Error Beta Limite Limite Tolerancia VIF
estan inferior | superior
dar
1(Constante) | 44.54 | 25.96 1.71 0.09 -7.21 96.30
Altura 0.24 0.12 0.25 1.89 0.06 -0.01 0.50 0.28 3.50
Diametro | 32.04 7.53 0.57 4.25 0.00 17.01 47.08 0.28 3.51
Densidad 0.79 2.66 0.21 0.29 0.76 -4.52 6.11 0.99 1.00

a. Variable dependiente Biomasa

Los coeficientes y los valores del error y la estadistica de colinealidad se presentan en
la tabla 2. En el primer caso, se tiene que el B correspondiente al diametro resulta
significativo por su t-student, aspecto que difiere sustancialmente de las variables altura
y densidad. Ademas, el didmetro explica en promedio el 57.1% de las varianza, le sigue
en importancia la altura (25.5%). Y respecto al analisis de colinealidad (tabla 3), se tiene
que ésta afecta a la altura y al diametro y no a la densidad. En lo relacionado con el
indice de condicion, se tiene que la colinealidad es relativa, al tener un valor de 5.061,
que es menor al limite de Belsley (20).

Tabla 3. Diagnéstico de colinealidad de la ecuacién alométrica 1

Modelo | Dimension | Autovalor | Indice de Proporciones de la varianza
condicion | (Constante) | Altura Didmetro | Densidad
1 2.45 1.00 0.06 0.03 0.03 0.01
2 0.99 1.59 0.01 0.00 0.01 0.92
1 3 0.45 2.31 0.90 0.03 0.07 0.08
4 0.09 5.06 0.03 0.94 0.90 0.00

a. Variable dependiente Biomasa
Al comparar la ecuacion alométrica clasica con la ecuacién propuesta, se tiene que la

ecuacion biomasa-didmetro es mejor, conforme se aprecia en los resultados de la
estimacion curvilinea estimada con diferentes ajustes (tabla 4).
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Tabla 4. Resumen de diversos modelos de la ecuacién alométrica 1

Modelo R R? Error F Sig.

Lineal 0.785 0.616 172.66 117.18 0.000
Logaritmico 0.687 0.472 202.51 65.24 0.000
Inverso 0.180 0.032 274.12 2.45 0.122
Cuadratico 0.788 0.620 172.94 58.78 0.000
Cubico 0.797 0.635 170.78 41.13 0.000
Compuesto 0.713 0.508 0.93 75.31 0.000
Potencia 0.695 0.483 0.95 68.15 0.000
S 0.152 0.023 1.31 1.71 0.194
Crecimiento 0.713 0.508 0.93 75.31 0.000
Exponencial 0.713 0.508 0.93 75.31 0.000

De los resultados expuestos, se tiene que las expresiones lineales y cubicas son
aquellas que presentan los mejores niveles de ajuste, segun su coeficiente de
determinacion que varian de 0.785 y 0.788. Estos niveles de ajuste son mejores que el
clasico modelo logaritmico (figura 3).

Figura 3. Grafico de la ecuacion alométrica 1 segun diferentes ajustes
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De ese modo, se tendrian las siguientes ecuaciones alométricas:

B; = 60.93 + 44.056d (1)
B; = 70.465 + 32.024d + 0.908d? (2)
B; = 47.347 + 85.568d — 8.296d? + 0.379d3 (3)

Captura de carbono en la cuenca

Por lo comentado, en la figura 2, se afirma que hay una relacion entre formacion de
biomasa y captura de carbono; esto permite considerar que tanto las ecuaciones
alometricas clasica (diametro-biomasa) como la propuesta (multi-variable) podrian ser
utiles para estimar la captura potencial, teniendo en cuenta el supuesto que como
minimo el 50% del tejido celular contiene carbono (Brown, 1997; Castafieda, et al, 2005;
Cdrdova, Hernande, & Martinez, 2008).
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Figura 4. Distribucion de la captura de CO; seglin ubicacién en la cuenca
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En la figura 4 se aprecia la distribucion de la captura de carbono segun el criterio de
ubicacién en la cuenca. La mayor dispersién se presenta en la cuenca alta y media,
donde se observan composiciones complejas de tres estratos (arboéreo, arbustivo y
dosel) con predominio de las dos primeras. Asimismo, en la cuenca baja, se tienen
asociaciones basicamente herbaceas y de plantas anuales (cultivos), alli la dispersién
en la captura de carbono es menor.

Tabla 5. Resumen del modelo de la ecuacién alométrica 2

Error Estadisticos de cambio
estandar | Cambio | Cambio | gl1 | gl2 Sig. Durbin-
Modelo R R? R? de la R? enF Cambio | Watson
ajustado | estimacion enF

0.792% | 0.628 | 0.612 86.56 0.628 3993 | 3 | M 0.00

a. Predictores: (Constante), Densidad, altura, diametro
b. Variable dependiente: Biomasa

En la tabla 5 se muestra el resumen del modelo de la ecuacion alométrica 2 que a
diferencia de su homdloga (ecuacién 1), tienen como variable dependiente a la captura
de CO,. Este modelo lineal multi-variable tiene un ajuste adecuado (R?=0.792), con un
F de Fisher significativo y ausencia de correlacion de los residuos. De otro lado, se
reproduce la influencia del “diametro” como principal fuente de explicacion de la varianza
en la captura de CO,, la cual ademas tiene una t-student significativa. Por altimo, el
analisis de colinealidad repite lo descrito para la ecuacion alométrica 1 (tabla 6).

Tabla 6. Coeficientes de la regresion alométrica 2
Coeficien
Coeficientes no tes 95.0% intervalo de Estadisticas de
estandarizados estandari t Sig confianza para B colinealidad
Modelo zados
B Error Beta Limite Limite
estandar inferior | superior | Tolerancia VIF
1(Constante) | 21.18 13.16 1.60 | 0.11 -5.07 47.43
Altura 0.13 0.06 028 | 2.08 | 0.04 0.00 0.26 0.28 | 3.50
Diametro | 15.19 3.82 0.53 | 3.97 | 0.00 7.56 22.81 0.28 | 3.51
Densidad | -0.03 1.35 -0.02 | -0.25 | 0.98 -2.73 2.66 0.99 | 1.00

a. Variable dependiente Biomasa

En cuanto a las expresiones de mejor ajuste para el modelo captura de CO2-diametro
(tabla 7), se tienen a los modelos lineal, cuadratico y cubico. Los peores ajustes se

1353



21th International Congress on Project Management and Engineering
Cadiz, 12th - 14th July 2017

presentan en los modelos, inverso y del tipo “S”. Se puede sefialar que el modelo
logaritmico es menos recomendable que el lineal y exponencial.

Tabla 7. Resumen de diversos modelos de la ecuacién alométrica 2

Modelo R R? Error F Sig.

Lineal 0.778 0.605 87.94 111.85 0.000
Logaritmico 0.688 0.473 101.56 65.60 0.000
Inverso 0.200 0.040 137.50 3.05 0.085
Cuadratico 0.780 0.608 86.23 55.83 0.000
Cubico 0.790 0.623 87.08 39.18 0.000
Compuesto 0.700 0.490 0.951 70.20 0.000
Potencia 0.701 0.491 0.950 70.33 0.000
S 0.200 0.040 1.305 3.04 0.085
Crecimiento 0.700 0.490 0.951 70.20 0.000
Exponencial 0.700 0.490 0.951 70.20 0.000

Con la ecuacién alometrica 2 es posible estimar la captura de carbono por unidad de
superficie, en este caso por metro cuadrado. En la expresién (4), CO,, es la captura
potencial por unidad de superficie y d el diametro del espécimen vegetal, dado que el
proposito es establecer la captura contenida en la vegetacién, que es una variante de la
expresion clasica.

€O, = 29.513 + 21.923d (4)

Como era de esperarse, el componente arbéreo contribuye mas a la captura de carbono,
que los componentes, arbustivo y de dosel. Para simplificar los calculos posteriores, se
obtuvieron dos valores de la captura potencial de CO- en t/ha: 0.24 t/ha. (Componente
arboreo) y 0.05 t/ha. (Componente arbustivo y dosel). Por ultimo, en la tabla 8 se
presentan los resultados de la estimacidn de la captura potencia de carbono por
componente, con base en el promedio de cuenca. Asi, se tiene que la captura potencial
en la cuenca del rio Lurin es de 32 932.1 tCO2/ano, en la cuenca del rio Chancay 14
037.8 tCO2/ano y en la cuenca del rio Mala 18 200.8 tCO2/afio, que en su conjunto
explicarian una captura de 65 170.8 tCO./afio y cuyo valor monetario, considerando el
precio de 5.48 US por tonelada métrica (Investing, 2016), seria de 357 135.9 US, por
afo.

Tabla 8. Estimacién de la captura potencial de carbono por cuencas y componentes

vegetales
Area en ha. Captura de CO2 en tCO2/afio

c Area Pastos Montes Otros Area Pastos Montes | Sub Total | Otros Total
uenca | cuitivada /Bosqu cultivada /Bosqu | (global) (MDL) (global+M

es es DL)
Lurin 13,783.0 | 285,467.0 | 133.0 4,626.0 1,516.1 31,401.3 14.63 32,932.1 508.8 33,440.9
Chancay | 26,749.0 | 100,707.0 | 161.0 6,129.0 2,942.3 11,077.7 17.71 14,037.8 674.1 14,712.0
Mala 12,826.0 | 152,559.0 77.0 2,503.0 1,410.8 16,781.4 8.47 18,200.8 275.3 18,476.1
Total 53,358.0 | 538,733.0 | 371.0 | 13,258.0 | 5,869.3 59,260.6 40.81 65,170.8 1,458.3 66,629.2

A este ultimo valor, se puede anadir la captura potencial via reforestacion arbérea-
arbustiva de aproximadamente 13 258 ha., con una captura adicional de 1 458.3
tCO-/ano, con lo cual se tendria 7 991.4 US adicionales.
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A modo de conclusién

Los resultados descritos demuestran que la captura de carbono no es una caracteristica
privativa de asociaciones forestales, sino que es posible hallar importantes tasas de
captura en otros componentes, tales como el herbaceo (dosel) y arbustivo. Eso difiere
de las conclusiones que senalan diverssos estudios respecto a la captura de CO: en el
estrato arboreo (Ordonez, 1998; Brown & Roussopoulous, 1974; Brown, et al, 1996;
Montero, Castillo, & Martinez, 2008). La agricultura es un sector que presenta
componentes diversos que capturan carbono de manera compleja (Verhulst, Francois,
& Govaerts, 2015), esto se relaciona con los beneficios que podrian lograrse en la
agricultura minifundista con la prestacion de servicios ambientales entre ellos la captura
de carbono (Ruiz & Soto, 2015).

Una segunda conclusion tiene relacion con lo sefalado por diversos estudios que
relevan la importancia de las asociaciones vegetales secundarias en la captura de
carbono, y cuyo ratio promedio seria la mitad de la captura estimada para el componente
arboreo (Diaz, Fachin, Tello, & Arévalo, 2016). Los resultados obtenidos, en este
estudio, sefialan que aun los sistemas naturales degradados con vegetacion
secundaria, como es el caso de las zonas estudiadas, podrian brindar niveles de captura
de carbono nada marginales. Por ejemplo, la pradera natural tiene un captura que se
ubica entre 0.05 t CO2/ha (estimada en este estudio) a 0.188 t COzha (Cdrdova,
Hernande, & Martinez, 2008). La menor captura de carbono esta relacionada con el nivel
de conservacion de la pradera natural, la densidad de especimenes y la biomasa
formada en condiciones de alta presion ganadera.

La importancia de estudiar la captura de carbono en ecosistemas degradados se
inscribe en la estrategia de mitigacion de los efectos del cambio climatico a que se refiere
Biello (2016) y el cual esta asociado a los métodos de estimacion de la captura de
carbono, que como se sefialdé antes, pueden ser destructivos (Clark, et al., 2001), no
destructivos (Wang, et al, 2003) y el uso de ecuaciones alométricas (Rojas,et al, 2015;
Basuki, et al, 2009). En este ultimo caso, las ecuaciones alométricas y su uso en la
estimacion de la captura de carbono tienen dos conclusiones basicas. Una primera, que
existen insuficientes casos estudiados en la literatura internacional, respecto a la captura
de CO, en componentes arbustivo y herbaceo. En total se tendria 44 casos referidos a
especies arbustivas, que consideran, en su mayoria, como parametro central al diametro
(Rojas,et al, 2015). Se aprecia una pequefia lista de captura de CO, en asociaciones de
tipo dosel y de cultivos (Cérdova, Hernande, & Martinez, 2008). Ademas hay una deuda
cientifica con la investigacion del control de la incertidumbre necesario para validar
ecuaciones alométricas (Fehrmann & Kleinn, 2006; Navar, 2009; Navar, 2010).

Una ultima conclusién se refiere a los modelos de indole logaritmica basados en el
diametro de los especimenes, los que son mas adecuados para estimar la biomasa del
componente arbéreo, pero débiles, por su ajuste, para los componentes arbustivos y
herbaceos. De otro lado, nuevas ecuaciones, como las propuestas en este articulo,
incluyen otras variables como altura y densidad por unidad de superficie, asi como la
estructura de asociaciones vegetales, que tienden a estimar, de mejor manera, la
biomasa y la funcidn de captura potencial de CO, (De Jong, B.; et al, 2009).
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