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DESCRIPCION
Un método para cuantificar carbono en el suelo
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a un método para cuantificar carbono en el suelo, y particularmente a un
método para cuantificar carbono en el suelo basado en una estrategia de muestreo.

Antecedentes de la invencion

En el contexto de los esquemas de comercializacién de compensaciones de emisiones de carbono, existe la
necesidad de un método estadisticamente y econémicamente viable para auditar la variacién del carbono en el suelo
a lo largo de un periodo de tiempo establecido, para una unidad de terreno. Esto facilita la transparencia en los
contratos emisor-secuestrador y brinda confianza al mercado, al publico en general y al gobierno. Un método
sugerido por el NSW Department of Environment, Climate Change and Water (DECCW) (Departamento de medio
ambiente, cambio climatico y agua de Nueva Gales del Sur) para obtener dicha estimacion es el método de
cuadrantes. Para una unidad de terreno dada, se elige una subzona de 25 m por 25 m y se divide en 10 por 10
cuadrantes de igual tamafio. De estos 100 cuadrantes se eligen al azar diez muestras y se calcula la concentracion
de carbono y la densidad aparente del suelo a una profundidad fija de, habitualmente, 50 cm. En una fecha
posterior, se repite el proceso en la misma subzona. Se calcula la diferencia en contenido de carbono.

El método de cuadrantes tiene dos inconvenientes. En primer lugar, se conoce la zona de muestreo (es decir, la
subzona), lo que puede conducir a practicas fraudulentas en las que se puede secuestrar deliberadamente carbono
en la zona de muestreo conocida. Mas importante aun, la extrapolacion del contenido medio de carbono desde la
subzona mas pequefia hacia la unidad de terreno mas grande comprendida en la gestion del secuestro conduce a
una gran varianza muestral que da como resultado una estimacion insegura del cambio en el contenido de carbono.

Australian Journal of Soil Research vol. 48, 6 de mayo de 2010, paginas 248-257, XP008169636, ISSN 0004-9573,
Miklos M et al.: "Mapping and comparing the distribution of soil carbon under cropping and grazing management
practices in Narrabri north-west New South Wales" (Cartografia y comparacion de la distribucion de carbono en el
suelo bajo las practicas de gestion del cultivo y el pastoreo en Narrabri, al noroeste de Nueva Gales del Sur),
propone una nueva metodologia para evaluar la distribucion del carbono total, organico e inorganico con alta
resolucién espacial. Se crearon mapas de carbono edafico basal utilizando datos de sensores proximales,
georreferenciados y de resolucion fina. Asociandolos con un modelo de elevacion digital y atributos secundarios del
terreno, se combinaron todas las capas de datos mediante agrupacion de medias k con el fin de desarrollar un
esquema de muestreo aleatorio estratificado del suelo para la zona del estudio. Se escanearon las muestras de
suelo con un espectrometro de infrarrojo medio, que se habia calibrado utilizando una parte de las muestras,
analizadas en laboratorio en cuanto a contenido de carbono total y de carbono inorganico.

Geoderma, vol. 133, n.° 3-4, 15 de septiembre de 2005, paginas 345-262, XP028066991, ISSN 0016-7061,
Simbahan GC et al.: "Sampling optimization based on secondary information and its utilization in soil carbon
mapping" (Optimizacién de muestreo basada en informacion secundaria y su uso en la cartografia de carbono en el
suelo), propone un método para optimizar el muestreo destinado a la cartografia digital del suelo en los casos en los
que no se dispone de informacién previa medida directamente de la variable primaria de interés. Se asumié que
diversas variables auxiliares (series de suelos, elevacion relativa, pendiente, conductividad eléctrica y reflectancia de
la superficie del suelo) proporcionan informacién indirecta sobre la distribucion espacial de las existencias de
carbono en el suelo. Se utilizé la informacion secundaria para estratificar cada campo en agrupaciones espaciales
contiguas. Utilizando esta estratificacion, se asignaron esquemas iniciales de muestreo aleatorio estratificado y se
optimizaron adicionalmente mediante “recocido” simulado espacial restringido.

Geoderma, vol. 132, n.° 3-4, 15 de septiembre de 2005, paginas 471-489, XP028067022, ISSN 0016-7061,
Simbahan GC et al.: "Fine-resolution mapping of soil organic carbon based on multivariate secondary data"
(Cartografiado con resolucion fina del carbono organico en el suelo basado en datos secundarios multivariantes",
recomienda el uso de informacién secundaria medida y multivariante en aproximaciones mediante krigeaje por
regresion para cartografiar el carbono organico en el suelo. Las variables auxiliares que se supone proporcionan
informacion indirecta acerca de los patrones espaciales de las existencias de carbono incluyen mapas de series de
suelos, reflectancia superficial derivada de imagenes de satélite, elevacion relativa y conductividad eléctrica del
suelo.

Compendio de la invencién

La presente invencion se refiere a un método para cuantificar carbono en el suelo en una unidad de terreno, segun
la reivindicacion 1. En las reivindicaciones dependientes se describen realizaciones preferidas.

Preferiblemente, el paso de obtener una distribucion espacial del contenido de carbono incluye el paso de obtener
una prediccion regional de la distribucion espacial del contenido de carbono. Como alternativa, o adicionalmente, el
paso de obtener una distribucion espacial estimada del contenido de carbono incluye el paso de obtener una
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distribucion espacial estimada del contenido de carbono basandose, al menos parcialmente, en informacion
asociada con la unidad de terreno. Como otra alternativa, o mas adicionalmente, el paso de obtener una distribucion
espacial estimada del contenido de carbono incluye el paso de obtener una distribucion espacial estimada del
contenido de carbono basada, al menso parcialmente, en una cualquiera o varias de informacién del terreno,
informacion radiométrica gamma, informacion climatica, informacion geoldgica, informacion regolitica, informacion de
la clasificacion de uso de la tierra e informacion conocida sobre el carbono en el suelo asociada con la unidad de
terreno.

Preferiblemente, el método comprende ademas el paso de reducir la escala de la informacion asociada con la
unidad de terreno.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de medir el contenido
de carbono de la muestra como contenido medido de carbono de la muestra. Mas preferiblemente, el paso de medir
el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de medir el contenido de carbono de la muestra por
combustién del suelo en las una o varias ubicaciones. Como alternativa, el paso de medir el contenido de carbono
de la muestra incluye el paso de medir el contenido de carbono de la muestra mediante analisis por espectroscopia
de infrarrojo cercano del suelo en las una o varias ubicaciones.

Preferiblemente, el paso de medir el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de corregir el contenido
medido de carbono de la muestra teniendo en cuenta el carbono inorganico en el suelo.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra en una o varias capas de masa medida de suelo sobre una zona determinada
de la unidad de terreno. Mas preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el
paso de ajustar por interpolacién segmentaria (en inglés, "spline fitting") el contenido medido de carbono de la
muestra en tres o0 mas capas de masa medida de suelo. Como alternativa, el paso de determinar el contenido de
carbono de la muestra incluye determinar el contenido de carbono de la muestra basandose en el maximo contenido
medido de carbono de la muestra.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el
contenido combinado de carbono a partir de dos o mas de dichas ubicaciones. Como alternativa, el paso de
determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el contenido no combinado de
carbono en cada una de dichas ubicaciones. Mas preferiblemente, el paso de determinar el contenido combinado de
carbono a partir de dos o mas de dichas ubicaciones incluye el paso de combinar dos 0 mas capas respectivas de
igual masa de suelo procedentes de las dos o0 mas de dichas ubicaciones.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra mediante el peso o masa absoluto, en porcentaje o fraccionario, de carbono.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar uno
cualquiera o varios de la media, la varianza y el error estandar del contenido de carbono de la muestra sobre las una
o varias ubicaciones, para cada uno de la pluralidad de estratos o estratos reestratificados.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar uno
cualquiera o varios del diametro de la zapata de corte, la profundidad de empuije, la longitud del testigo extraido y la
profundidad del orificio, asociados con la masa medida de suelo.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido total de carbono incluye el paso de determinar el contenido total
de carbono en una masa predeterminada de suelo por unidad de superficie de la unidad de terreno.
Mas preferiblemente, el paso de determinar el contenido total de carbono incluye el paso de determinar el contenido
total de carbono en 1.500 kilogramos de suelo por metro cuadrado de la unidad de terreno.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido total de carbono incluye el paso de determinar el contenido total
de carbono en una masa predeterminada de suelo por unidad de superficie de la unidad de terreno basandose, al
menos parcialmente, en la masa medida y la superficie determinada.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido total de carbono incluye el paso de determinar una cualquiera o
varias de la varianza, error estandar, un intervalo de confianza, una diferencia detectable minima del contenido total
de carbono en la unidad de terreno.

Preferiblemente, el paso de determinar una cantidad de carbono secuestrado incluye el paso de determinar una
diferencia entre el primer contenido total de carbono y el segundo contenido total de carbono.

Preferiblemente, el método comprende ademas el paso de determinar una varianza, error estandar o intervalo de
confianza del carbono secuestrado. Mas preferiblemente, el paso de determinar una varianza, error estandar o
intervalo de confianza del carbono secuestrado incluye el paso de determinar una varianza, error estandar o
intervalo de confianza del carbono secuestrado basandose, al menos parcialmente, en la varianza o error estandar
del primer contenido de carbono de la muestra y/o la varianza o error estandar del segundo contenido de carbono de

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 665046 T3

la muestra.

Preferiblemente, el primer tiempo y el segundo tiempo estan separados por un periodo basado, al menos
parcialmente, en un contrato de secuestro de carbono.

Preferiblemente, el primer tiempo y el segundo tiempo estan separados por un periodo de aproximadamente 5 afios.

Preferiblemente, el primer tiempo y el segundo tiempo estan separados por un periodo basado, al menos
parcialmente, en la diferencia minima detectable del primer contenido total de carbono en la unidad de terreno

Preferiblemente, el paso de estratificar la unidad de terreno en una pluralidad de estratos incluye el paso de
estratificar la unidad de terreno en un nimero establecido de estratos. Mas preferiblemente, el nUmero establecido
de estratos se basa, al menos parcialmente, en uno cualquiera o varios de diversidad del paisaje, tipo de uso de la
tierra, superficie total e incertidumbre permisible en la cuantificacién del primer contenido total de carbono.

Preferiblemente, el paso de reestratificar la unidad de terreno en una pluralidad de estratos reestratificados incluye
el paso de reestratificar la unidad de terreno en un numero establecido de estratos reestratificados.
Mas preferiblemente, el nUmero establecido de estratos reestratificados se basa, al menos parcialmente, en uno
cualquiera o varios de diversidad del paisaje, tipo de uso de la tierra, superficie total e incertidumbre permisible en la
cuantificacion del segundo contenido total de carbono.

Preferiblemente, el nimero establecido de estratos y/o el nimero establecido de estratos reestratificados se sitian
en el intervalo de cinco a siete.

Preferiblemente, el paso de estratificar la unidad de terreno en una pluralidad de estratos incluye el paso de
determinar uno o varios limites de estrato entre el numero establecido de estratos. Mas preferiblemente, el paso de
determinar el uno o varios limites de estrato incluye el paso de determinar el uno o varios limites de estrato
basandose, al menos parcialmente, en la distribucién espacial del contenido de carbono. AUn mas preferiblemente,
el paso de determinar el uno o varios limites de estrato incluye el paso de determinar los limites de estrato
basandose, al menos parcialmente, en una funcién acumulativa de la raiz cuadrada de las frecuencias de presencia
de carbono derivadas de la distribucion espacial del contenido de carbono.

Preferiblemente, el paso de reestratificar la unidad de terreno en una pluralidad de estratos reestratificados incluye el
paso de determinar uno o varios limites de estrato reestratificado entre el nimero establecido de estratos
reestratificados. Mas preferiblemente, el paso de determinar el uno o varios limites de estrato reestratificado incluye
el paso de determinar el uno o varios limites de estrato reestratificado basandose, al menos parcialmente, en el
primer contenido de carbono de la muestra. Ain mas preferiblemente, el paso de determinar el uno o varios limites
de estrato reestratificado incluye el paso de determinar los limites de estrato reestratificado basandose, al menos
parcialmente, en una funciéon acumulativa de la raiz cuadrada de las frecuencias de presencia de carbono derivada
del primer contenido de carbono de la muestra.

Preferiblemente, el paso de determinar uno o varios limites de estrato incluye el paso de determinar uno o varios
limites 6ptimos de estrato con asignacion de Neyman.

Preferiblemente, el paso de determinar uno o varios limites de estrato reestratificado incluye el paso de determinar
uno o varios limites 6ptimos de estrato reestratificado con asignacion de Neyman.

Preferiblemente, el paso de seleccionar una o varias ubicaciones incluye el paso de determinar un ndmero
establecido de ubicaciones. Mas preferiblemente, el paso de determinar un nimero establecido de ubicaciones
incluye el paso de determinar un nimero establecido de ubicaciones basandose, al menos parcialmente, en el
numero establecido de estratos o estratos reestratificados. Ain mas preferiblemente, el paso de determinar un
numero establecido de ubicaciones incluye el paso de determinar un nimero establecido de ubicaciones que es uno
mas que el nimero establecido de estratos o estratos reestratificados. Aun mas preferiblemente, el paso de
determinar un numero establecido de ubicaciones incluye el paso de determinar un numero establecido de
ubicaciones que es dos mas que el numero establecido de estratos o estratos reestratificados.

Preferiblemente, el paso de seleccionar una o varias ubicaciones incluye el paso de seleccionar una o varias
ubicaciones mediante muestreo aleatorio.

Preferiblemente, el paso de seleccionar una o varias ubicaciones incluye el paso de seleccionar una o varias
ubicaciones de una cuadricula de muestreo de ubicaciones que estan separadas por una distancia de
aproximadamente 5 metros.

Preferiblemente, el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra a una profundidad de muestreo de aproximadamente 1 metro.

Preferiblemente, la unidad de terreno incluye una zona agricola o una zona de captacion.
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Preferiblemente, la unidad de terreno incluye una unidad de terreno con un tamafio entre aproximadamente 400 y
aproximadamente 3.000 hectareas.

Preferiblemente, el carbono incluye cualquiera de los dos, o ambos, de carbono organico y carbono inorganico.

Preferiblemente, el carbono incluye uno cualquiera o varios de carbono elemental, 6xidos de carbono y carbonatos.

Preferiblemente, el suelo incluye suelo secado al aire y/o suelo secado en estufa.

Breve descripcion de los dibujos adjuntos

Figura 1
Figura 2A

Figura 2B

Figura 2C

Figura 2D
Figura 2E

Figura 2F

Figura 2G

Figura 3

Figuras 4A-C

Figura 5A

Figura 5B

Figura 5C
Figura 5D
Figura 6A

Figura 6B

Figura 6C
Figura 6D
Figura 7A

Figura 7B

Figura 7C
Figura 7D
Figura 8A

Diagrama de flujo que ilustra una realizacion del método segun la presente invencion.

Ejemplos de variables de paisaje a partir de radiometria gamma (las dos columnas mas a la
izquierda) y atributos derivados de un modelo de elevacion (las dos columnas mas a la derecha).

Una distribucion espacial ilustrativa del porcentaje de carbono organico en la capa superior del suelo
en Australia.

Ejemplos de divisiones primarias en la clasificacion del uso de la tierra en cuanto a respuesta de
carbono en el suelo.

Detalles de las divisiones primarias que se muestran en la Figura 2C.

Un ejemplo de una unidad de terreno que esta dividida en las divisiones primarias que se muestran
en la Figura 2C.

Un ejemplo de observaciones de carbono en el suelo anteriores o conocidas, para construir la
funcién de prediccion de carbono organico en el suelo.

Un ejemplo de distribucién espacial estimada o predicha de carbono organico en el suelo (kg'1 m'3)
en la unidad de terreno que se muestra en la Figura 2E.

Un ejemplo de estratificacion (izquierda) de la unidad de terreno que se muestra en la Fig. 2E y de
ubicaciones seleccionadas (derecha) en la misma, basado en la distribucion estimada o predicha de
carbono en el suelo que se muestra en la Figura 2G.

Una tabla que muestra un listado de variables utilizadas en los ejemplos de calculo.

Una tabla que muestra datos procesados del testigo con referencia identificativa "2i" calculados en el
Ejemplo 1.

Un grafico que representa la masa de suelo acumulada frente al contenido de carbono acumulado
en el Ejemplo 1.

Una tabla que muestra datos procesados de dos estratos calculados en el Ejemplo 1.
Una tabla que muestra datos procesados de la unidad de terreno calculados en el Ejemplo 1.

Una tabla que muestra datos procesados de testigos combinados con referencias identificativas "2a"
y "2i" calculados en el Ejemplo 2.

Un grafico que representa la masa de suelo acumulada frente al contenido de carbono acumulado
en el Ejemplo 2.

Una tabla que muestra datos procesados de dos estratos calculados en el Ejemplo 2.
Una tabla que muestra datos procesados de la unidad de terreno calculados en el Ejemplo 2.

Una tabla que muestra datos procesados del testigo con referencia identificativa "2i" calculados en el
Ejemplo 3.

Un grafico que representa la profundidad del suelo acumulada frente al contenido acumulado de
carbono en el Ejemplo 3.

Una tabla que muestra datos procesados de dos estratos calculados en el Ejemplo 3.
Una tabla que muestra datos procesados de la unidad de terreno calculados en el Ejemplo 3.

Una tabla que muestra datos procesados calculados en el Ejemplo 4.
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Figura 8B Una tabla que muestra datos procesados de dos estratos calculados en el Ejemplo 4.
Figura 8C Una tabla que muestra datos procesados de la unidad de terreno calculados en el Ejemplo 4.
Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La presente invencion se refiere en general a un método para cuantificar carbono en el suelo, particularmente
carbono organico en el suelo (SOC, por sus siglas en inglés), en una unidad de terreno. El método puede ser
adecuado para una zona agricola o paisaje similar de aproximadamente 400 a aproximadamente 3.000 hectareas.
El método puede ser aplicable a zonas de menor y de mayor tamafio, por ejemplo zonas de captacion. El método
puede ser parte de un protocolo de auditoria de carbono en el suelo, en el cual se pueden determinar cambios en el
carbono en el suelo a lo largo de un periodo de tiempo cuantificando el carbono en el suelo al comienzo (tiempo t1) y
al final (tiempo t;) de ese periodo. Las variaciones del carbono en el suelo se pueden determinar como la diferencia
entre el carbono en el suelo en t; y el carbono en el suelo en t;, y se pueden atribuir a la cantidad de carbono
secuestrado en la unidad de terreno durante ese periodo. El protocolo de auditoria de carbono en el suelo se puede
utilizar, por ejemplo, para verificar un contrato de secuestro de carbono. Este protocolo de auditoria de carbono en el
suelo tiene por objeto permitir la atribuciéon de créditos de carbono al cuerpo edafico dentro de una zona definida y
durante un periodo definido. Va implicito dentro de este estilo de protocolo de auditoria el que dependa del tiempo y
sea posterior al suceso. Es decir, se puede verificar durante un periodo determinado el COS secuestrado y
comercializarlo sobre la base del valor acordado para la atmésfera en ese periodo. Un sistema de validacion de este
tipo no ofrece, en si mismo, validacion del secuestro permanente o perpetuo, ya que la variable objetivo es el
carbono total o el carbono organico total, y no una fraccién indefinida de carbono de larga vida.

Tal como se muestra en la Figura 1, el método para cuantificar carbono en el suelo comprende generalmente los
pasos de (i) obtener una distribucién espacial del contenido de carbono en la unidad de terreno, (ii) estratificar la
unidad de terreno en una pluralidad de estratos basandose, al menos parcialmente, en la distribucién espacial de
contenido de carbono, (iii) seleccionar una o varias primeras ubicaciones de cada uno de uno o varios de la
pluralidad de estratos, (iv) determinar en un primer tiempo el primer contenido de carbono de la muestra asociado
con la una o varias primeras ubicaciones y (v) determinar el primer contenido total de carbono en la unidad de
terreno basandose, al menos parcialmente, en el primer contenido de carbono de la muestra. Las primeras
ubicaciones deben seleccionarse con aleatoriedad, por ejemplo, mediante muestreo al azar u otras técnicas de
muestreo con estocasticidad, a fin de evitar practicas fraudulentas tales como el secuestro deliberado de carbono en
ubicaciones conocidas o predeterminadas.

Los pasos (i) a (v) precedentes se refieren a la cuantificacion del carbono en el suelo en el tiempo {; para determinar,
por ejemplo, el contenido basal de carbono. Para cuantificar el carbono en el suelo en el tiempo ¢, y, por tanto,
determinar las variaciones del carbono en el suelo durante el periodo entre t, y t;, el método puede comprender
ademas los pasos de (vi) seleccionar una o varias segundas ubicaciones de cada uno de uno o varios de la
pluralidad de estratos, (vii) determinar en un segundo tiempo el segundo contenido de carbono de la muestra
asociado con las una o varias segundas ubicaciones y (viii) determinar el segundo contenido total de carbono en la
unidad de terreno basandose, al menos parcialmente, en el segundo contenido de carbono de la muestra.

Al igual que las primeras ubicaciones, se pueden seleccionar las segundas ubicaciones con aleatoriedad. Ademas,
se pueden seleccionar independientemente de las primeras ubicaciones (por ejemplo, sin repetir las primeras
ubicaciones seleccionadas al azar como segundas ubicaciones), a fin de evitar practicas fraudulentas.

El segundo tiempo puede estar separado del primer tiempo por un periodo determinado por el contrato de secuestro
de carbono, por ejemplo 5 afios. También se puede determinar el periodo de separacion basandose en la diferencia
minima detectable asociada con el primer contenido de carbono de la muestra. Por ejemplo, si la varianza o el error
estandar del primer contenido de carbono de la muestra son grandes, un periodo de separacién mas largo puede ser
mas sensible, ya que el carbono secuestrado en un periodo corto puede situarse muy por debajo de la diferencia
minima detectable.

La estratificacion para la cuantificacion del carbono en el suelo en el tiempo t2> se puede basar en el contenido de
carbono cuantificado en t;, en vez de en la distribucion espacial del contenido de carbono obtenida antes o
inmediatamente antes de la cuantificacién del carbono en el suelo en el tiempo t;. Por tanto, se pueden sustituir los
pasos (vi) a (viii) precedentes por los pasos de (vi) reestratificar la unidad de terreno en una pluralidad de estratos
reestratificados basandose, al menos parcialmente, en el primer contenido de carbono de la muestra,
(vii) seleccionar (con aleatoriedad) una o varias segundas ubicaciones de cada uno de uno o varios de la pluralidad
de estratos reestratificados, (viii) determinar en un segundo tiempo el segundo contenido de carbono de la muestra
asociado con las una o varias segundas ubicaciones y (vi) determinar el segundo contenido total de carbono en la
unidad de terreno basandose, al menos parcialmente, en el segundo contenido de carbono de la muestra.

Obtencion de una distribucion espacial de contenido de carbono

Para construir la estratificacion inicial para el tiempo t;, se puede obtener la distribucion espacial o mapa del carbono
en el suelo de la unidad de terreno prediciendo o estimando la distribucién espacial basandose, al menos
parcialmente, en informacién asociada con la unidad de terreno. La predicciéon o estimacion se pueden construir
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mediante regresion por pasos u otros modelos tales como aproximaciones en red, a partir de entradas tales como:
e aftributos de terreno comunes derivados de un DEM (modelo de elevacion digital, por sus siglas en inglés);
e radiometria gamma;
e una clasificacion especifica de uso de la tierra en términos de comportamiento de SOC;
e diversas capas climaticas, de textura y regoliticas regionales (resolucion de 250 - 1.000 m);
e predicciones de SOC regional a gran escala (resolucion de 250 - 1.000 m); y
e SOC previo o conocido, o SOC total estudiado en otros lugares.

La generacion de una prediccion de carbono en el suelo para la unidad de terreno pretende incorporar la correlacion
de todas las variables disponibles con la distribucién de carbono en el suelo en una sola variable de estratificacion
—en este caso la propia funcién de prediccion de carbono en el suelo. El razonamiento primario que subyace a este
enfoque es que evita el problematico inconveniente de las divisiones "monotéticas" jerarquicas tradicionales
(es decir, cuando cada division se realiza en términos de una Unica variable, comenzando desde la que presenta
correlacion mas alta a la mas baja, lo que lleva rapidamente a estratos excesivos e inconexos).

En consecuencia, los autores de la presente invencion utilizan una Unica variable de estratificacion: el contenido de
carbono predicho por un modelo apropiado que se pueda aplicar a la clase de explotaciones agricolas para la
auditoria del carbono, lo que da como resultado una division "politética". El razonamiento que subyace a este
enfoque es que dicho predictor puede capturar todo el conocimiento previo disponible, no solamente acerca de la
variacion espacial de las variables de entrada, sino también de su relacién con el contenido de carbono. Para llevar
a cabo este procedimiento se adopta tipicamente un modelo de regresion lineal por pasos. Una observacion
importante en este punto es que se puede cambiar la variable objetivo para la prediccion dependiendo de la
naturaleza y el alcance de los datos de carbono conocidos disponibles dentro de una ubicacién particular, es decir,
construirla para densidad total de carbono organico, % total de carbono, % total de carbono organico, para una
diversidad de coordenadas espaciales o masicas.

Las variables de entrada tipicas disponibles publicamente para las principales regiones agricolas australianas
incluyen el modelo de elevacion digital global ASTER Global Digital Elevation Model V001 conjunto de METI y
NASA, y sus atributos de terreno derivados (con resolucién de 30 m) y el mapa radiométrico Radiometric Map of
Australia (con resolucién de 100 m); de los cuales estan representados ejemplos en la Figura 2A. Ademas, también
pueden ser Utiles otras fuentes de informacion, tales como la estimacion del % de SOC de la capa superior del suelo
y el subsuelo (Figura 2B) asi como capas climaticas del conjunto de datos del sistema de informacion de recursos
del suelo Australian Soil Resource Information System (ASRIS) (con una resolucion que varia de 250 a 1.000 m)
dado que se utiliza una amplia gama espacial de observaciones de carbono para generar el mapa de prediccion de
carbono.

También se ha desarrollado una aproximacion a la clasificacion del uso de la tierra en términos del comportamiento
de SOC, con divisiones de clases de uso de la tierra basadas en una combinacion de efectos conocidos de la
gestion sobre los niveles de carbono en el suelo y el conocimiento experto. Las divisiones primarias empleadas son:
tierras excluidas; tierras irrigadas; plantas anuales de secano; plantas perennes con aportaciones y plantas
perennes con aportaciones irregulares. En la Figura 2C se muestra un resumen de las divisiones primarias utilizadas
en este sistema, y en la Figura 2D se ofrecen ejemplos de estas divisiones. En la Figura 2E se representa una
aplicacion espacial de esta clasificaciéon. Una observaciéon importante en este punto es que dentro de las divisiones
primarias es posible crear subdivisiones para acoger usos de la tierra tales como sistemas de perennes con dominio
arbdreo o con dominio de pastos, o labranza total frente a sistemas anuales de secano sin labranza, de forma que el
sistema puede evolucionar a medida que crece la informacién del uso de la tierra y la complejidad general del
sistema. Sin embargo, este proceso solo incrementara la eficacia hasta el punto tras el cual las divisiones se vuelvan
demasiado finas y su utilidad como predictor disminuya. En la practica, este nivel se determina caso por caso y se
basa en gran medida en el conocimiento experto.

Para construir un mapa de prediccién de carbono en el suelo se puede necesitar informacién de carbono en el suelo
previa o conocida, con el fin de dibujar el mapa de la "mejor conjetura" acerca de la distribuciéon del carbono edafico
dentro de la unidad de terreno. En la Figura 2F se ofrece un ejemplo de esta informacion previa. Después se pueden
extraer de cada capa variable las variables relevantes para cada observacion de carbono, basandose en la
proximidad espacial, con el fin de desarrollar la funcién de prediccién de carbono en el suelo, que se ha realizado en
este caso mediante regresion por pasos. Esta funcién particular de prediccién espacial se basa en las relaciones
entre un indice de acumulacion de agua en el paisaje, el tipo de uso de la tierra y la proporcién de uranio a torio
dentro del suelo o regolito. Esta relacion se utiliza después para predecir la distribucién de carbono en el suelo sobre
la unidad de terreno, tal como se muestra en la Figura 2G. En este punto resulta importante sefialar que dicha
funcién de prediccion solo tiene que representar la "mejor prediccion disponible" de la distribucion espacial de
carbono en el suelo a partir de los datos disponibles, ya que el procedimiento consiste en combinar informacion
previa en una sola variable con el fin de establecer una divisién politética como base para la estratificacion.
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Ademas, las informaciones de entrada precedentes estan frecuentemente disponibles con una resolucion gruesa.
Se prevé que el uso de un proceso de reduccion de escala mediante, por ejemplo, funciones mecanisticas o
empiricas, puede trasladar las entradas o los datos a una resoluciéon mas fina y, de este modo, proporcionar una
prediccién o estimacion mas finamente cuadriculada o representativa del carbono en el suelo. En una realizacion, el
proceso de reduccion de escala utiliza una prediccion regional de la distribucion de carbono en el suelo
(nominalmente con resoluciéon de 250 m) y un algoritmo informatico para desagregar las predicciones regionales de
carbono utilizando covariables a escala mas fina (nominalmente con resolucién de 30 m) y conservar al mismo
tiempo la estimacion de carbono en el suelo hecha a nivel regional sobre el area objetivo. El algoritmo informatico
emplea iterativamente modelos aditivos generalizados (GAM, por sus siglas en inglés) ponderados para redistribuir
la estimacion de carbono en el suelo sobre covariables a escala mas fina disponibles que tengan cierta relacion con
la distribucion de carbono en el suelo. Un algoritmo iterativo de ajuste y adaptacion mediante GAM intenta optimizar
la reduccion de escala con el fin de garantizar que el valor de la variable objetivo proporcionado para cada celda de
la cuadricula gruesa sea igual a la media de todos los valores de la variable objetivo en la escala fina, en cada celda
de la cuadricula gruesa. Ademas, se puede suponer que existe un elemento de incertidumbre (procedente de una
diversidad de fuentes diferentes) en los datos que se estan reduciendo de escala. Para gestionar esta incertidumbre
durante el proceso de reduccion de escala, se puede dar a la informacién que sea mas precisa mayor peso que a la
informacion que sea menos precisa. El resultado del proceso de reduccidon de escala puede proporcionar
informacion acerca del carbono en el suelo a una escala mas fina, necesaria para el procedimiento de estratificacion
conforme a esta invencion.

Estratificacion

Se puede utilizar la distribucion predicha de carbono organico en el suelo para estratificar la unidad de terreno con el
fin de, por ejemplo, desarrollar una muestra aleatoria simple estratificada. El propdsito de esta estratificacion es
distribuir la variacién conocida de la distribucién de carbono en el suelo dentro del disefio de muestreo —un enfoque
al que se denomina enfoque de muestreo basado en disefio, por contraposicion al enfoque de muestreo basado en
modelo. El uso de un enfoque basado en disefio (por contraposicion al basado en modelo) para el disefio de
muestreo implica que los valores reales se consideran espacialmente fijos y los puntos de muestreo son aleatorios
(los enfoques basados en modelo invierten estos supuestos). Esto garantiza que el muestreo repetido (en el tiempo)
es independiente, y por lo tanto se puede utilizar como sistema de control, y a la vez proporciona simultaneamente
verificacion del almacenamiento de SOC a lo largo del tiempo.

Generalmente, el numero de estratos se determina o se establece dentro del intervalo de 5 a 7, ya que puede ocurrir
que el modelo de prediccion de carbono no sea muy preciso (es decir, R? < 0,9). El nimero de estratos se puede
establecer en funciéon de la diversidad del paisaje, los tipos de uso de la tierra, la superficie total y el nivel de
inversion dirigido a reducir la incertidumbre en la determinacion del contenido total de carbono o el carbono
secuestrado. Cuando el objetivo son fincas grandes (es decir, > 2.000 ha) o se puede acceder a datos previos de
mayor calidad, o se dispone de fondos adicionales para aumentar la confianza en las estimaciones, es posible
aumentar el nUmero de estratos utilizados.

Una vez que se ha determinado o establecido el nimero de estratos, se pueden determinar los limites de estrato
entre los estratos utilizando la regla de "\Vf acumulada". Mediante el uso de la distribucion espacial predicha del
contenido de carbono en el suelo para la unidad de terreno se pueden optimizar los niveles de corte de la
estratificacion (que determinan después los limites del estrato) para un numero dado de estratos aplicando la regla
de "Vf acumulada". Esta consiste en la funcién acumulativa de la raiz cuadrada de las frecuencias de presencia de
carbono derivadas de la distribuciéon espacial predicha. Se puede dividir nominalmente la distribucion espacial en
aproximadamente 100 lotes, que luego se dividen por igual en funcion del numero de estratos. Después se
convierten de nuevo los limites internos a unidades de carbono originales y se utilizan como puntos de separacion
del estrato subsiguiente. La estratificacion mediante la regla de "Vf acumulada" es casi éptima para la asignacién de
Neyman. La Figura 3 (izquierda) representa un ejemplo de estratificacion de una unidad de terreno en seis estratos,
basada en la distribucién espacial predicha que se muestra en la Figura 2G.

En caso necesario, la reestratificacion de la unidad de terreno en el tiempo t» puede seguir los mismos pasos de
estratificacion que en lo que antecede. El nUmero de estratos reestratificados se puede determinar o establecer en
funcién del contenido de carbono de la muestra determinado en el tiempo ;. Analogamente, los limites del estrato
reestratificado se pueden determinar mediante la regla de "\f acumulada" aplicada al contenido de carbono de la
muestra determinado en el tiempo t;, en vez de la distribucién espacial predicha del contenido de carbono. En una
realizacion, después de obtener informacién de escala local en la ronda de muestreo inicial, se puede afadir la
informacion de escala local a la informacién que se ha estratificar a través de diversos enfoques, entre ellos el de
elegir las covariables correlacionadas localmente mas altas, actualizar el modelo regional y/o construir predicciones
locales, asi como postular tasas de secuestro probables segun el uso de la tierra.

Seleccion de ubicaciones para determinar el contenido de carbono de la muestra

Se puede tomar o seleccionar al azar una muestra (con reemplazo) en, como minimo, un punto de muestreo y
preferiblemente dos puntos de muestreo (es decir, ubicaciones o combinaciones), como minimo, del interior de cada
estrato. También se pueden establecer puntos de muestreo adicionales en calidad de reservas, para decisiones
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sobre el terreno relacionadas con cuestiones tales como la falta de acceso y ubicaciones inapropiadas, tales como
represas, arboles o carreteras, que estan por debajo de la resolucion practica de la clasificacion de uso de la tierra.
El establecimiento de puntos de muestreo de la manera espacialmente mas aleatoria posible requiere la creacion de
una resolucion espacial mas fina de cada estrato, que mas o menos puede ser equivalente a la precisién de posicidon
de los equipos de GPS comunmente disponibles (es decir, una resolucion de 30 m, remuestreada a una resolucion
de 5 m antes de seleccionar la muestra aleatoria de cada estrato).

Tipicamente, los puntos de muestreo se asignan de manera equitativa entre estratos, estando determinado el
numero minimo de puntos de muestreo por la necesidad de > 2 muestras compuestas por estrato. Mas alla de este
nivel, los puntos de muestra adicionales suelen estar determinados por el nivel de inversion disponible, y los niveles
optimos variaran con el paisaje y el uso de la tierra. Por regla general, el nUmero de puntos de muestreo dentro de
cada estrato se establecen o define como uno, y preferiblemente dos, mas que el nimero total de estratos.
Por ejemplo, se puede seleccionar una muestra de 48 puntos de muestreo para 6 estratos, con 8 puntos de
muestreo por estrato.

Una vez decidido el numero total de unidades de muestreo y asignado de manera equitativa entre los estratos, se
seleccionan mediante muestreo aleatorio los puntos reales de muestreo con reemplazo. Se utiliza ahora como base
para seleccionar puntos una cuadricula regular de coordenadas espaciales con una resolucion de 5 m, ya que es
comparable al error de las unidades de GPS portatiles corrientes, y a la vez se obtiene un conjunto de datos de
tamafio razonable que permite una mayor facilidad de tratamiento (es decir, una cuadricula con resolucion de 1 m
contiene 25 veces la informacion contenida en una cuadricula con resolucion de 5 m). Por ejemplo, la funciéon de
prediccion para el carbono en el suelo solo puede tener una resolucion tan fina como su predictor mas fino (en este
caso, el modelo de elevacion de 30 m).

La Figura 3 (derecha) representa 8 ubicaciones seleccionadas al azar (con reemplazo) dentro de cada estrato.
Las muestras de suelo se recogen a la maxima profundidad practica de muestreo (nominalmente 1 m) dentro de
cada estrato. Se anotan el diametro de la zapata de corte (para determinar el area del testigo), la profundidad de
empuje, la longitud del testigo extraido y la profundidad del orificio (después de la extraccion) para efectuar
correcciones de compresion/expansion si se desea informacion de densidad de carbono (contrariamente a masa por
superficie).

Se pueden combinar fisicamente las muestras de suelo de testigo completo dentro de los estratos para reducir los
costes del andlisis. Si se van a combinar las muestras de suelo, el proceso de agrupamiento se puede realizar
dentro de los estratos y producir un minimo de 2 muestras compuestas, registrandose el peso secado al aire y el
volumen individuales antes de mezclarlas, o bien mantenerlas separadas, con el fin de proporcionar informacion in
situ para refinar la prediccion de SOC vy la estratificacion en el siguiente proceso de cuantificaciéon de carbono en el
suelo. Ademas, el proceso de agrupamiento, ya sea para un sistema de coordenadas masicas o para un sistema de
coordenadas espaciales, puede requerir que las unidades agrupadas sean nominalmente iguales en espesor de
capa o masa. Por ejemplo, se puede formar una muestra compuesta combinando una capa de 20 cm de una
muestra de testigo de suelo con una capa de 20 cm de otra muestra de testigo de suelo del mismo estrato. En otro
ejemplo, se puede formar una muestra compuesta combinando 200 g de suelo de una muestra de testigo de suelo
con 200 g de suelo de otra muestra de testigo de suelo del mismo estrato. Los testigos se pueden emparejar
aleatoriamente.

A medida que avanzan las rondas de auditoria, se espera que el agrupamiento de muestras se convierta en la
practica por defecto, debido a las ventajas decrecientes de la reestratificacion y los beneficios econédmicos de un
inferior nimero de analisis. Sin embargo, la reestratificacion requiere una cuidadosa consideracién de la manera
elegida para expresar el resultado (densidad de carbono o masa por unidad de superficie (para una masa estandar)
y el registro de las variables individuales requeridas del testigo). Es probable que cambios significativos en el uso de
la tierra requieran una reestratificacion (mediante el procesamiento de muestras separadas) para reflejar los
patrones de paisaje alterados y los ajustes del nuevo sistema antes de volver al agrupamiento de muestras.

Determinacion del contenido de carbono de la muestra y total

Se analizan las muestras de suelo (ya sean compuestas, individuales o subindividuales) en cuanto a contenido de
carbono de la muestra utilizando metodologias de combustion corrientes para determinar el contenido total de
carbono en la unidad de terreno. El contenido de carbono de la muestra se puede determinar utilizando un
analizador CNS Vario Max para 53 ym, que puede medir el contenido de carbono por combustién de las muestras
de suelo o mediante el analisis por espectroscopia de infrarrojo cercano de las muestras de suelo en el campo.
La medicién del contenido de carbono puede implicar la correccion relativa al carbono inorganico, de modo que se
pueda determinar el contenido de carbono organico. El contenido medido de carbono de la muestra puede
expresarse como peso 0 masa absolutos, en porcentaje o fraccionarios, de carbono, y puede incluir cualquier
compuesto de carbono tal como carbono elemental, 6xidos de carbono y carbonatos.

Existen dos sistemas de coordenadas para expresar el contenido total de carbono: (1) el sistema de coordenadas
masicas o materiales y (2) el sistema de coordenadas volumétricas o espaciales. El sistema de coordenadas
masicas o materiales expresa el contenido total de carbono en una masa de suelo predeterminada o estandar por

9



10

15

20

25

30

35

ES 2 665046 T3

unidad de superficie (por ejemplo, 1.500 kg m? de suelo secado al aire) de la unidad de terreno, mientras que el
sistema de coordenadas volumétricas o espaciales expresa el contenido total de carbono en una profundidad de
suelo predeterminada o estandar (por ejemplo, 100 cm) por unidad de superficie de la unidad de terreno.

El sistema de coordenadas volumétricas o espaciales se considera menos ventajoso debido a la mayor variabilidad
introducida por la determinacion de la densidad, es decir, es muy improbable muestrear consistentemente a 1 m de
profundidad, evitando al mismo tiempo la compactacion o la expansion, y asumir una densidad aparente del suelo
uniforme en el espacio. Por lo tanto, los cambios en el contenido de carbono en el suelo se pueden atribuir a
cualquier cambio de la concentracion, pero también, por ejemplo, a una masa muestreada mayor para un volumen
dado.

Las ventajas del sistema de coordenadas masicas o materiales con respecto a los sistemas de coordenadas
volumétricas o espaciales comprenden:

e |os efectos estacionales o de gestion sobre la densidad aparente no interfieren con las variaciones en el
almacenamiento de SOC, lo que incrementa la precision de las estimaciones;

e una masa de expresion estandar establecida permite una mayor precision en la determinacion de variaciones
en el almacenamiento de SOC entre eventos de auditoria discretos; y

e el seguimiento del SOC es mas simple, requiere menos correcciones y, por lo tanto, presenta menos
incertidumbres.

En el caso de una profundidad de suelo insuficiente para obtener masa de material suficiente para llegar a la masa o
profundidad predeterminadas, se puede suponer que cualquier masa/profundidad adicional afiadida en el proceso de
calculo no contiene carbono adicional.

Ejemplos de calculo de contenido total de carbono

Se ofrecen a continuacion, a titulo ilustrativo, ejemplos para el calculo del contenido total de carbono utilizando los
dos sistemas de coordenadas. Ademas, también se presentan dos subvariantes de cada sistema de coordenadas,
constituidas por una muestra, con y sin uso de muestras compuestas.

Para estos calculos ilustrativos se ha utilizado un conjunto de datos reducido. El conjunto de datos reducido consiste
en resultados hipotéticos de muestras de suelo de 2 estratos, teniendo cada uno 3 testigos (es decir, ubicaciones o
puntos de muestreo seleccionados). Cada testigo se divide en tres capas de suelo y se realizan diversas
observaciones (entre ellas la masa y la profundidad de la capa) en cada capa. En la Figura 4 se ofrece un resumen
de las variables utilizadas en estos ejemplos. En el Apéndice A se ofrece también una descripcion mas detallada de
la teoria estadistica aplicada en estos ejemplos.

Ejemplo 1: Sistema de coordenadas masicas: testigos individuales sin muestras compuestas

Se presenta aqui, para el conjunto de datos de muestra, la aproximacion mediante coordenadas masicas o
materiales, que utiliza una masa estandar o predeterminada por unidad de superficie de 1.500 kg m? de masa
secada en estufa, sin creacién de muestras compuestas.

La Figura 5A muestra, en una de las ubicaciones seleccionadas (con referencia identificativa del testigo "2i"), el
contenido de carbono de la muestra en cada una de las tres capas, asi como datos procesados que incluyen la
masa acumulada de carbono (C), en funcidon de la masa acumulada de suelo secado en estufa (OD) para un solo
testigo, como se describe en las Ecuaciones 1.1 - 1.7.
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La Figura 5B representa una interpolacion por ajuste lineal para obtener la masa de C a partir de la masa
predeterminada o estandar por unidad de superficie como se describe en la Ecuacion 1.8. En esta etapa también se
pueden utilizar aproximaciones tales como el ajuste por interpolacion segmentaria, pero ello requiere un minimo de
3 observaciones con masa. En este ejemplo se determina que el contenido de carbono de la muestra es 9,42 kg m=.
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En algunos casos en donde se recupera una masa de suelo insuficiente, se prefiere no utilizar un método de
extrapolacion, sino tomar la maxima cantidad de C obtenida y asumir que cualquier toda la masa adicional hasta
llegar al estandar no contiene carbono adicional.
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STmass massl L STmass “mass L

Las Ecuaciones 1.9 a 1.13 y la Figura 5C ilustran la determinacién del contenido de carbono medio o promedio de la
muestra, su varianza y error estandar (normalizado a la masa predeterminada o estandar) en las tres ubicaciones
seleccionadas en cada estrato (referencias identificativas de testigo 1e, 1f y 1g en el Estrato 1 y referencias
identificativas de testigo 2k, 2a y 2i en el Estrato 2).

4 N

X Z (’.')'}’mmf &

\(VXH)/; \ k=l y.

=C

(1.9)

St

11
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1 5 CSTmass ?
— - C =V 1.10
( (n— 1)nv2 ] x {; n, (Z STwmass ] } (Cy) ( )

JV(C.)=5(C,) (1.11)

M = content (112)
1.000
VY(C‘S!)X‘S}‘.Q2 :V(Ccomfn:) (113)

Las Ecuaciones 1.15 a 1.20 y la Figura 5D ilustran cémo determinar la combinacién del contenido de carbono de la
muestra, de todos los estratos, para determinar el contenido total de carbono (incluyendo la media, la varianza, el
error estandar, los intervalos de confianza, por ejemplo un intervalo de confianza de 95%, y la diferencia minima
detectable) en la unidad de terreno.

Z content, comem (1 A 4)

Z V ( comem

[ V (FCCOJH('HI)
1000000

v V(Fccontem - S(.Fccomsm ) (1 16)
FC o Tlos ,/V(FCmmm ) =2195%C.1. (1.17)

(1.15)

J2x +95%C .1

—— | =mdd A% FC 1.18
[ chrw » J 0 cantent ( )
100
[M] x A % FC(mxfenI mdd AFCcomem (1 " 1 9 )
100
[ n’ldd AFCcomem J
1000 = mdd AFC (1.20)

k storage
S

i=1

12
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Las Ecuaciones 1.21 a 1.24 definen la variacion en el contenido total de carbono (incluido el promedio, la varianza,
el error estandar, los intervalos de confianza, por ejemplo un intervalo de confianza de 95%) entre el tiempo t; y el
tiempo to.

FC -FC =AFC (1.21)

coftent T content starage

Copers, )V (FCopns) 7,@\/1/ \/V cnne,, ) =V(AFC,,,. ) (1.22)

orage) = S(AFC, ) (1.23)

= 4+95%C.1. (1.24)

orlend -

5 Ejemplo 2: Sistema de coordenadas masicas —con muestras compuestas

Se presenta aqui, para el conjunto de datos de muestra, eI enfoque de coordenadas masicas o materiales, utilizando
una masa predeterminada o estandar de 1500 kg m? de masa secada en estufa, con creacién de muestras
compuestas. En este método, la creacion de muestras compuestas requiere combinar cantidades iguales de masa
de suelo OD por capa. Para este enfoque se requiere una aleatorizacion adecuada de las capas (o nucleos) que se

10 combinan, ya que las estimaciones del contenido medio total de carbono y su varianza (en particular) pueden ser
manipuladas, ya sea deliberadamente o mediante preferencias no intencionadas (es decir, por combinar testigos de
textura o color similares). Esto se puede apreciar si se comparan los resultados resumidos en la Figura 5D y la
Figura 6C.

La Figura 6A muestra el contenido de carbono de la muestra de una muestra compuesta de dos testigos (con

15 referencias identificativas de testigo "2a" y "2i") de cada una de las tres capas, asi como datos procesados que
incluyen la masa acumulada de carbono (C), en funcion de la masa acumulada de suelo secado en estufa (OD),
para una muestra compuesta de dos testigos, y se describe en las Ecuaciones 2.1 - 2.7.

AD  —G =AD_, (2.1)

mass +

AD_ ., —(AD ,x8)=0D, (2.2)

(OD . +G ) 10000
(( soil ki (1") % } ;' J }_ UDWITSE (23)
L (zxC,7)xv ) 1.000 ‘
(oD ) 10000
( -,,,m{q. JX ).00 }: ()D} (2_4)
(zxC.) ) 1000
)D_
\( ‘x(%—( N (2.5)
\ l A
oD,, =0D,.. (2.6)
=l
Z ("Huws, = (.'.‘H.':r.s's, (2?)

13
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La Figura 6B y la Ecuacioén 2.8 ilustran una interpolacion por ajuste lineal para obtener la masa C frente a la masa
estandar. También se pueden utilizar en esta etapa enfoques tales como el ajuste por interpolacién segmentaria,
pero ello requiere un minimo de 3 observaciones con masa. En los casos en que se recupera una masa de suelo
insuficiente, se prefiere no utilizar un método de extrapolacion, sino tomar la cantidad maxima de C obtenida y
asumir que toda masa adicional hasta llegar el estandar no contiene carbono ad|C|onaI En este ejemplo se
determina que el contenido de carbono de la muestra de la muestra compuesta es 10,22 kg m?

(C,, )(ODM -—-0D, )

()D STmass ("‘f?‘:h.\.] J (( “ (- “ )

0D,

tassl

(2.8)

STmass

Las Ecuaciones 2.9 a 2.13 y la Figura 6C ilustran la determinacion del contenido medio de carbono, la varianza y el
error estandar (para la masa predeterminada o estandar) en las tres ubicaciones seleccionadas de cada estrato
(referencias identificativas de testigo 1e, 1f y 1g en el Estrato 1 y referencias identificativas de testigo 2k, 2a 'y 2i en
el Estrato 2).

( SThass XA - ( STmass (29)
( \
X S, |-G (2.10)
\ (f” y \ \ k=]
(L ), Z—(’ 2 —L‘/i - ] | V(Cy) (2.11)
\(m—Dny* = n, nl o [ o '
V(C,)=S(C,) (2.12)
(Cy, % St, ) B
. = (‘ ~ontent (213)
1.000 R
V(C'_\U)XS!” —V(( - W) (2.14)

Las Ecuaciones 2.15 a 2.21 y la Figura 6D ilustran el proceso de combinar el contenido de carbono de la muestra
para obtener el contenido de carbono total (incluyendo la varianza, el error estandar, un intervalo de confianza, por
ejemplo un intervalo de confianza de 95%) en la unidad de terreno.

14
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Z content; wn.rmr

ZV( conxen:
T e V(Fcc'on:em)
1.000.000

v V(F Cc'onrmr) = S(F Ccomgm)
FCcomem i- t0,95 Q V(Fccomem) = 195 %CI

J2 x +95%C.1

T | =A%F
[FC ] e
100
mﬂlx A% F Camrem - AFC‘-”O'“EM
100
1.000 — mddAFC

i storage
i=1 '

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Las Ecuaciones 2.22 a 2.25 definen la variacion del contenido total de carbono (incluyendo el promedio, la varianza,
el error estandar, los intervalos de confianza, por ejemplo un intervalo de confianza de 95%) entre el tiempo t; y el

5 tiempo to.

rc —Irc =AFC

content content ;, siorage

14 (F Ccom‘em i ) +V (F Ccon.rem " Zp \/ Vi{F con.’em! :1 J VIF com!sn.t 2 =V(AF Csromge)

N V(AFCSWWSL’ ) = S(AFCSforage)
FCcon.rem T IO.QS v V(FCcomgm) = igs %CI

Ejemplo 3: enfoque de coordenadas espaciales: nucleos individuales sin muestras compuestas

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Se presenta aqui, para el conjunto de datos de muestra, el enfoque de coordenadas volumétricas o espaciales,
utilizando una profundidad de suelo estandar o predeterminada de 100 cm, sin creacion de muestras compuestas,.

15
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La Figura 7A muestra el contenido de carbono de la muestra en una de las ubicaciones seleccionadas (con
referencia identificativa de testigo "2i") de cada una de las tres capas, asi como datos procesados que incluyen la
densidad acumulada de carbono (C) en funcién de la profundidad, para un solo testigo, que se describe en las
Ecuaciones 3.1 - 3.9.

‘4 D'i - (—;Il = /1Dsc:.f." (3 1 )
AD».HI'J" - (ADWJH x H) = ()Ds(i.’.'r (32)
(zxCHxI, =1, (3.3)
G, _ G, (3.4)
2.65
I -G =SP (3.5)
oD,
MD =SPy, (3.6)
el A
(£E s, -c,, (37)
L 100 )
((C,,. x10000) N
\ 1000 J (3.8)
f
z("‘;?’:’nsl = ('"-.T'(’?’.?SI, (39)

La Figura 7B representa una aproximacion por ajuste lineal a la interpolacion para obtener la densidad de C a la
profundidad predeterminada o estandar, tal como se describe en la Ecuacién 3.10. También se pueden utilizar en
esta etapa enfoques tales como el ajuste por interpolacion segmentaria, pero ello requiere un minimo de
3 observaciones por profundidad. En los casos donde no se ha obtenido una profundidad suficiente, se prefiere no
utilizar un método de extrapolacion, sino tomar la densidad C maxima obtenida y suponer que cualquier profundidad
adicional hasta llegar a la profundidad estandar no contiene carbono adicional.

L,—1L
Ly =1, +(Csrrfm.\ = Clmsi ) ((( — (.'].) ) (3.10)

Las Ecuaciones 3.11 a 3.15 y la Figura 7C ilustran la determinacion del contenido medio de carbono, la varianza y el
error estandar (a la profundidad estandar) en las tres ubicaciones seleccionadas en cada estrato (referencias
identificativas de testigo 1e, 1fy 1g en el Estrato 1 y referencias identificativas de testigo 2k, 2a y 2i en el Estrato 2).

16
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{(vin)]x(gcsmm ] =C,

=1 1

JV(C,) =S(C,)

(Cs % St,) -

1. 00 0 conitent

V(C,)x 8t =V(C

conlent )

i C 2 m 2
JX{Zm _:];(ZCSTdm.s‘.] }=V(C5;)
k=1

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Las Ecuaciones 3.16 a 3.22 y la Figura 7D ilustran la combinacion del contenido de carbono de la muestra de todos
los estratos para determinar el contenido total de carbono (incluyendo la media, varianza, error estandar, intervalos
de confianza, por ejemplo un intervalo de confianza de 95%, y diferencia minima detectable) en la unidad de

terreno.

content, Fccomem
i=1 '
St
Z V (.Ccanlen.r )i
B _VW(FC
1000000 ( conterx{)
V(Fcc‘on!em‘ ) = S(Fccomem

FCcomem T IO,QS !J V(Fccomem) = igS%CI

17

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



ES 2 665046 T3

;/ "
+95%C.1 SRS
\/EX % — A(f(“ F(/‘_ ontent (320)
‘f !‘.(lfo’ifem | o
o100 )
(FC.,,.. ) :
| et A% FC,,,,, =AFC.,,, (3.21)
L 100 ) conten Content

1000 J_ mddAFC (3.22)

{5t N storage

‘ Z St, |

5,

Las Ecuaciones 3.23 a 3.26 definen la variacion en el contenido total de carbono (incluyendo la media, varianza,
error estandar, intervalos de confianza, por ejemplo un intervalo de confianza de 95%) entre el tiempo t; y el

tiempo to.
FCoi, = FCrpons, = AFC,,,,, (3.23)
Vv ( FC. o, ) tV(FC,p, )2 ,o\/v (FC. o, )\/ V(FC,,,, . )=V(FC,,..) (3.24)
V(AFC,,, ) =S(AFC,,, ) (3.25)
FC.  +t, . fV(FC. )=+95%C.I. (3.26)

Ejemplo 4: Aproximacion mediante coordenadas espaciales —con muestras compuestas

Se presenta aqui, para el conjunto de datos de muestra, la aproximacion por coordenadas volumétricas o
espaciales, utilizando una profundidad predeterminada o estandar de 100 cm, con creacion de muestras
compuestas.

10 La Figura 8A muestra el contenido de carbono de la muestra de una muestra compuesta de dos testigos (con
referencias identificativas del testigo "2a" y "2i"), asi como datos procesados que incluyen la densidad de carbono
(C) acumulada en funcion de la profundidad para una muestra compuesta de dos testigos, que se describe en las
Ecuaciones 4.1 a 4.8.

’AﬁDm:.-s-s ("u = ‘AD.H#." (4’ 1)
Ille-'.‘ff (ADS.’;J‘C X 9) = ()Ds'.';('e' (42)
(rxCHyxkxl, =L, (4.3)

18
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o (4.4)
2,65 ' :
I, -G =SP ws)
oD .
sl!;c}h - bPﬁ'f} (46)
(C%\
‘ 105 ‘X SIJF»'F) = C’*:r}:m (47)
\ J
\ 1.000 y 1 “ dens (4 8)

La Ecuacion 4.9 describe un ajuste o interpolacion lineal para obtener la densidad C a la profundidad estandar:

ral A

(" 1er5 |
—L Ix100=C
I |

(4.9)

“STdens

\ T/

Las Ecuaciones 4.10 a 4.14 y la Figura 8B ilustran la determinacion del contenido medio de carbono, la varianza y el

5 error estandar (a la profundidad predeterminada o estandar) en las tres ubicaciones seleccionadas de cada estrato
(referencias identificativas de testigo 1e, 1f y 1g en el Estrato 1 y referencias identificativas de testigo 2k, 2a 'y 2i en
el Estrato 2).

- \ .
I {

x

]
L("X”)/ \

Cortens ; l G, (4.10)
=l

J

I ( m (1 2 1 ’m .\Z

N
(n=Dnv" ) 'S n n\ o

=V(C,,) (4.11)

——

JV(Cy) =5(Cy) (4.12)

(Cy xSt,)

=C, 4.13
1.000 comen (5-19)

V (("\f} ) x S{fr: - ‘/ (.(".‘.n:!mi! ) (4 1 4)

10 Las Ecuaciones 4.15 a 4.21 y la Figura 8C ilustran el proceso de combinar el contenido de carbono de la muestra
para obtener el contenido total de carbono (incluyendo varianza, error estandar, un intervalo de confianza tal como
un intervalo de confianza de 95% y una diferencia detectable minima) en la unidad de terreno.
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St
Z C(fm.reml = FCCOHIem (415)
i=1
St
Z V (-Ccontem )i
Crovoono 176 4.16
1000000 ¥ FConen) “16)

V V(Fccomnﬂ = S (-Fccomem ) (4 1 7)

FCcomen( S 1‘0,95 “ V (Fcc'omenr ) = igs %CI (4 1 8)

ﬁx 195%C.1

= A%FC,,,. (4.19)
[ F Ccomenr J
100
(M] X A%chmem = AFCcomem (420)
100
(mddAFCcomem j
LOOO ) gaarc 4.21)

k storage
S
i=1

Las Ecuaciones 4.22 a 4.25 definen la variacion en el contenido total de carbono (incluyendo la media, varianza,
error estandar, intervalos de confianza, por ejemplo un intervalo de confianza de 95%, y diferencia minima
detectable) entre el tiempo t; y el tiempo ¢,.

FC._ _FC = AFC (4.22)

comtent cOntent storage

4 (FCconten(!] )+V (FCconiemI; ) - zp\/v ( FCccmhm!d )'JV (Fccorz!f.nt!z ) = V(AFCstomgﬁ) (4.23)

‘\J 4 (AFCsrorage ) = S (A'chromge ) (424)

FC,, . Tlo0syVFC,,,,.) =T95%C.I. (4.25)

Habiendo descrito varias realizaciones del método segun la presente invencion, deberia ser evidente que la
invencion tiene las siguientes ventajas:

e Los "enganios al sistema", por ejemplo la manipulacién de los resultados de la cuantificacion del carbono en el
10 suelo mediante, por ejemplo, el secuestro deliberado de carbono en ubicaciones de muestreo conocidas, se
evitan al elegir puntos de muestreo de manera aleatoria.
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e Se puede determinar un intervalo de confianza (u otras medidas estadisticas tales como la varianza) del
carbono en el suelo, de manera que se puede especificar la incertidumbre en los resultados de la
cuantificacion del carbono en el suelo.

e Cuando se expresa el carbono en el suelo utilizando el sistema de coordenadas masicas (es decir, se utiliza
una masa de suelo predeterminada o estandar por unidad de superficie), la compacidad del suelo no afecta a
los resultados de cuantificacion de carbono en el suelo.

e El método no obstaculiza, ni prohibe o penaliza los cambios en el uso de la tierra; no obstaculiza reducciones
"reales" en las emisiones de carbono fosil (debido a la acreditacion temporal de COS).

e El método reduce el riesgo para el propietario de la tierra en caso de mantener el secuestro por periodos
indefinidos.

e El método proporciona un flujo de ingresos continuo (y validado) para los propietarios de tierras, lo que
aumenta la probabilidad de perpetuacion del SOC.

e La verificacion de un contrato de captura de carbono para carbono secuestrado se puede verificar durante el
periodo de tiempo durante el cual se lleva a cabo la auditoria.

Los expertos en la técnica apreciaran que se pueden realizar numerosas variaciones y/o modificaciones en la
invencion tal como se muestra en las realizaciones especificas sin alejarse del alcance de la invencioén tal como se
define en las reivindicaciones. Por ejemplo, el contenido total de carbono puede expresarse o normalizarse para una
masa de suelo o profundidad distinta de 1.500 kg m? 0 100 cm. Por lo tanto, las presentes realizaciones deben
considerarse a todos los efectos como ilustrativas y no restrictivas.

Apéndice A: Teoria

La estimacion del almacenamiento de SOC vy las incertidumbres se deducen utilizando la regresion de minimos
cuadrados ponderados, de la siguiente manera. Suponemos que se han extraido »n testigos del estrato, que se han
utilizado para preparar m muestras compuestas (m > 1). Sea 7, la cantidad de testigos en la muestra compuesta £,

que suman un volumen de Xxj m3, con un contenido medido de carbono de c¢; kg. El volumen de una muestra
compuesta es igual al nimero de testigos de la misma multiplicado por el volumen del testigo estandar

(V): X =ny - .

La densidad media de carbono del estrato j se estima por regresién de minimos cuadrados ponderados, con la
ecuacion: ¢ =X - f + e, donde

¢=[cy ... C ... Cn]": el vector de contenido de carbono,

X =[x ... X ... X;u]": la matriz de disefio m X 1 con volimenes compuestos,
ﬂ : la densidad media de carbono del estrato,

e : el vector de errores aleatorios.

La estimacién por ajuste de minimos cuadrados ponderados de f4: £ =(X'V'X)"'X'V'c en donde V! es la matriz

diagonal de pesos, con 1/ny, ..., 1/n,, en la diagonal, ya que la varianza muestral del contenido de carbono de una
muestra compuesta es proporcional al nimero de testigos.

La férmula se puede simplificar usando

XV!'=[l..1}
X'V'X =nv’
X'V c—vi(.‘k
P
lo que lleva a: | &

iy b 21
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L
= Z C;

ny o

es decir, el contenido total de carbono dividido por el volumen total de los materiales compuestos.

La varianza de /3’ es mas complicada. Se puede estimar mediante:

I

m—1

V(B = ¢V HI-XX'V X)) 'X'V 'Je(X'V'X)!

que se simplifica a:

Vi) (m -1y’ {-hz,:ni n-.wz_:('“,[

Las estimaciones de varianza asi obtenidas para cada uno de los estratos pueden ser introducidas en
s H -~ a~
V(SOC )= > a, V(B,)
h=1

Donde SOCfa,,m es el almacenamiento total de SOC en la explotacion agricola, H es el nimero de estratos,
10,2

%;

es el area relativa, elevada al cuadrado, de cada estrato.

El error estandar de la media estimada:

S(50C,,,) =

Intervalos de confianza para el almacenamiento de SOC:

SOC,,.. £t  AlV(SOC,, )

1

| R

Ejemplo numérico simple para 2 muestras compuestas y 1 estrato, utilizando un enfoque volumétrico
Dados los datos de la muestra:

n=3

v=0,01 m?

m=2

vV=[1,2]

X =1[0,01, 0,02]' m*

c =[0,2, 0,5]' kg

Estimaciones:
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I
3x0,01

Jij

(0.2 +0.5) = 23.33 kg.m™

V(B )

! (02 05 1. . . .|
2x3x0,01° | 1 o

[
P

S(ﬂ) = -.'V(ﬂ) =1,66 kg.m®

Almacenamiento de SOC a través del tiempo

Tras la auditoria de referencia inicial, las auditorias de seguimiento se realizan a intervalos especificos
(aproximadamente en el mismo momento dentro del ciclo anual) y sirven para vigilar los cambios en el
almacenamiento de SOC. Cada auditoria sucesiva puede utilizar la estratificacion precedente o una estratificacion
construida desde el principio, puede variar el nUmero de estratos y unidades de muestra de cada uno, siempre que
cada extraccion de muestra sea aleatoria dentro de cada estrato y se cumplan los requisitos minimos de la
metodologia. El hecho de tomar muestras de distintos puntos entre el tiempo 1y el tiempo 2 permite que el muestreo
sea independiente y también reduce la probabilidad de “jugar” con el sistema, una debilidad importante de los puntos
de muestreo estaticos.

Una medida ponderada en el tiempo de almacenamiento de SOC:
SOC?

sequestered

S - S(J(:u
t,—t,

SOC

Varianza entre el tiempo 1y el tiempo 2 dado un muestreo independiente:

V(SOC? )+ V(SOC! )=V (SOC )

fery e stered
Jexrri sequeste

Ademas, dado que el muestreo es independiente, se puede suponer que la varianza del tiempo 1 debe ser igual a la
del tiempo 2, lo que permite estimar la diferencia minima detectable en SOC respecto al tiempo 1, que se puede
utilizar para expresar un intervalo de intervalo adecuado entre los momentos de control (es decir, si la estimacion en
el tiempo 1 tiene una gran varianza, entonces la diferencia minima detectable de SOC también sera grande, lo que
implica que seria mas rentable un periodo mas largo entre los momentos de control).
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REIVINDICACIONES
1. Un método para cuantificar carbono en el suelo en una unidad de terreno, comprendiendo el método los pasos de:

obtener una distribucion espacial estimada del contenido de carbono en la unidad de terreno que incluye
i) correlacionar informacion asociada con la unidad de terreno con distribucion de carbono en el suelo, y
ii) introducir la informacién correlacionada en un modelo de prediccion para predecir la distribucion espacial estimada
de contenido de carbono;

estratificar la unidad de terreno en una pluralidad de estratos basandose, al menos parcialmente, en la distribucion
espacial estimada del contenido de carbono;

seleccionar una o varias ubicaciones de cada uno de uno o varios de la pluralidad de estratos, seleccionandose las
una o varias ubicaciones mediante muestreo aleatorio;

determinar el contenido de carbono de la muestra en las una o varias ubicaciones muestreadas al azar; y

determinar el contenido total de carbono en la unidad de terreno basandose, al menos parcialmente, en el contenido
de carbono de la muestra.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en donde el paso de obtener una distribucion espacial estimada del
contenido de carbono incluye el paso de obtener una prediccion regional de la distribucion espacial del contenido de
carbono.

3. Un método segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, que comprende ademas el paso de reducir de escala la
informacion asociada a la unidad de terreno.

4. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra incluye el paso de medir el contenido de carbono de la muestra como contenido
medido de carbono de la muestra.

5. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra en una o
varias capas de masa medida de suelo en una zona determinada de la unidad de terreno.

6. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el contenido de carbono combinado de dos o mas
de dichas ubicaciones.

7. Un método segun la reivindicacion 6, en donde el paso de determinar el contenido de carbono combinado de dos
0 mas de dichas ubicaciones incluye el paso de combinar dos o mas capas respectivas de igual masa de suelo de
las dos o mas de dichas ubicaciones.

8. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de determinar el
contenido de carbono de la muestra incluye el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra en peso o
masa absoluto, en porcentaje o fraccionario, de carbono.

9. Un método segun la reivindicacion 5, en donde el paso de determinar el contenido de carbono de la muestra
incluye el paso de determinar uno cualquiera o varios del diametro de la zapata de corte, la profundidad de empuje,
la longitud del testigo extraido y la profundidad del orificio, asociados con la masa medida de suelo.

10. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de determinar el
contenido total de carbono incluye el paso de determinar el contenido total de carbono en una masa predeterminada
de suelo por unidad de superficie de la unidad de terreno.

11. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas el paso de
determinar una cantidad de carbono secuestrado en la unidad de terreno entre una primera vez y una segunda vez
en la que se determinan un respectivo primer contenido total de carbono y un segundo contenido total de carbono.

12. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el nimero de estratos esta en el
intervalo de cinco a siete.

13. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de estratificar la unidad
de terreno en una pluralidad de estratos incluye el paso de determinar uno o varios limites de estrato entre un
numero establecido de estratos.

14. Un método segun la reivindicacion 13, en donde el paso de determinar los uno o varios limites de estrato incluye
el paso de determinar los uno o varios limites de estrato basandose, al menos parcialmente, en la distribucion
espacial estimada del contenido de carbono.
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15. Un método segun la reivindicacion 13 o la reivindicacion 14, en donde el paso de determinar uno o varios limites
de estrato incluye el paso de determinar uno o varios limites 6ptimos de estrato con asignacion de Neyman.
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Fig. 1
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Variable Descripciondelavariable Notas
Variacionenamacenamiento de
AEC carbonoaescala de explotacion
slorage entre los tiempos 1y 2
AD Peso total de la " " Peso secado al aire (0 40°C 48 horas). Para
mass esolotalce la “capa combinar debe haber adiciones de igual masa
AD.. Material de tamafio <2 mm (Peso total - grava =
soil Peso total de suelo AD suelo AD <2 mm
o c i6n d b Uso de tratamiento con HCI para eliminar carbonatos
C% oncentracion de carbono inorganicos cuando el pH es =75
Contenido de carbono del estrato
C con respecto a masa estandar
content por unidad de superficie
Cons Contenidode carbonopor capa | 9% de C * componente de suelo OD
C Masa acumulada de
dens i carbono por capa
Dens'déid de C enlcualquler Es decir, capa 1 mas cercana por encima de la
Coensi gfsi%igagacente alamasa profundidad estindar, capa 2 mas cercana por debajo
Crrase Contenidode carbonopor capa | % de C * componente de suelo OD
C ) Masa acumulada de
mass i carbono por capa
Masa de C en cualquier : . .
C capa adyacente a la masa Esdecir, capa 1 mas cercana por encima de la
masst estandar masa estandar, capa 2 mas cercana por debajo
Radio de la zapata Mecesario para escalar al estrato o zona
Cr de testigo representativa (aqui, m?)
asa media de carbono por
C M dia d b
St unidadde superficiey porestrato
Contenido de carbono con
Csdens respecto a volumen estandar
Masas de carbono
Csrdens i combinadas con
respecto a volumen estandar
c Contenido de carbono con
STrmass respecto a masa estandar
Masas de carbono
CsTmass k combinadas con respecto a
masa estandar por estratos
FC Contenido de carbono
content a escala de explotacién
G, Volumen de grava Material de tamafio = 2 mm
G, Peso de grava Material de tamafio » 2 mm
k Testigos por muestra compuesta

Figura 4A
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Variable Descripciondelavariablel Notas
L, Longitud de capa
Lsr Longitud estandar (100 cm)
L, Volumen de capa
m NOmero de muestras compuestas
Intervalo de confianza de
95% para % de diferencia en
o contenido de carbono a
mAdA %FCeontent | escala de explotacion
{asumiendo aqui igual
varianza entre tiempos 1y 2)
Diferencia minima detectable
en contenido de carbono a
mddAFCeypion: escala de explotacion
(asumiendo aqui igual varianza
entre tiempos 1y 2)
Diferencia minima detectable
en almacenamiento de carbono
madA chfmge a escala de explotacion
(asumiendo aqui igual varianza
entre tiempos 1y 2)
Nimero de testigos dentro
n de los estratos
OD ;55 Peso de masa OD Peso de suelo OD + peso de grava
Masa OD acumulada
ODmass." por capa
IMasa OD en cualquiera de
OD pass 1 las dos capas adyacentes Es decir, capa 1 mas cercana encima de la masa
a la masa estandar estandar, capa 2 mas cercana debajo
OD,.; Peso de suelo OD Suelo AD <2 mm corregido en cuanto a contenido de humedad
oD Masa estandar
STmass (secada en estufa)
SipH es = 7,5 se requiere corregir en cuanto a
pH pH carbono inorgdnico
Error estandar de masa
S(Csy) media de carbono por unidad
de volumen y por estrato
Densidad aparente de
SPeo suelo y poros
SP, Volumen de suelo y poros
St, Superficie del estrato
Muestreo en el tiempo 1
&t P

y en el iempo 2

Fig

ura 4B
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Variable

Descripcion de la variable

Notas

4

Superficie estandar

Es decir, un tnico testigo es escalado a 1 m?

4

Volumen estandar

Es decir, un unico testigo es escaladoa 1 m?

V(A F Cstorage)

Varianza de la variacion de
almacenamiento de carbono
a escala de explotacion
entre tiempos 1y 2

S( AF Gsrorags)

Error estandar de la variacion
dealmacenamientode carbono
a escala de explotacion

entre tiempos 1y 2

V( ccon!enf)

Varianza del contenido de
carbono del estrato con
respecto a la masa estandar
por unidad de superficie

V(Cs)

Varianza de la masa media
de carbono por unidad de
superficie y por estrato

V(FCoontent)

Varianza del contenido de
carbono a escala de explotacion

6

Humedad del suelo

Contenido de humedad del suelo

Coeficiente de
autocorrelacion temporal de
medidas sin error (igual a 0
puesto que las muestras
son independientes)

Figura4C

37




ES 2 665046 T3

g6 eanbi4

(2w By}
lepuelss esey|

g =@

L=.4
¢8'cov - X868’

Log =A

r0oce
- 000¢
- oog't
- 009t
- oov'L
A
000t
- 008
- 009
- oov
- 00c

G¢ 0¢

Gl

ol

(zvw By) opelnwnoe 5

epejnwnae go [eJauiw esep

VS eanbig
/~ anb 1ofew sa Hd I1s o2iuebioul 9 ap 9% B ojuend us opifallod ‘|Bjo} O 8p 9% B aIalal 8S %D,
£9°01 18'%FLL 522 89'08E EL'¥SP 650 L' LEY €0'0 8¥' iy £'e8 8/°'/25 € 4
6e'8 72'062} 29'e 8°.8% 69029 ¥5'0 €2'699 #0°0 95°eLS 6c'/E gg019 c le
£/'S S0'044 21'S 8/ VS, G0'02Z L0t 10'958 100 g8'c9g 2e'LL c'188 b 12
L, by L, By LW, By L, Dy LW, Dy % i) b6 5] b i) sapepiun
() (1) (51 1) (€1) €4]] [{(3Y) EE]
edeo obnse)
15°°g 15°% g0 ssemy **ao *™Mao %D **go ] °sgy "5 gy ‘Juspl joy | USP! ISy

38



ES 2 665046 T3

as einbi4

Z A | sodwsan so| enua ezuelea [enbi opusiuodns *
LE°1 G8'c0ee er' 0L | G9'/GSGIL YE'GLL | YE'GPIL09 | 1226602
Lu, by b % oy b -bw b pIuf]
(02'1) 611 (81°1) (ZL4) CTNY (G (CZ) 03
LobeIols RUENGE] RUETIRE] 19 AEoEg AEoEoo uoIoE}Oo| dxa
04 vppw 04 vppw 04 %VPPW | %S6-/+ 04)s Od)A | MM°Q4 | eps3lejoL
oG einbiy
(s I | 2r'6 005} 12
| 6404 005} B¢
|euoldipe 021ueblo ouogIed SUSIUOD OU [BUOIdIPE BSeW B| anb :
suodns as osed 0Ano us ‘ssewlsqQ e Jeba|| eled ajusioynsul sa epesadnoal L | S901 0054 e
ssew]O opuend 0)daoxa |eaul| ugloejodiaiul opezijin ey as Inbe . e | FLGE 0051 Br
66'6£¥062¥0/401 | Sl 2VLL 0462S. | ¥¥°0 610 620l c I | 8691 00S1 il
8/'/vv¥SOLYrERY | 6G°GYeEL 0G8/G8 | 28°0 | /90 | ¥¥'Gl I L |02l 0051 8l
. ur wr wr . .
ojessy, w w.mx ojeljse/ by L m. @h ..w y m .w. 9‘“ jeuiiou |ejuand - ._M. .E.w.@ L H.mx pIun
€L @h1) (VR NGTEVENCEY (81 EE]
‘Bnsay
AEOEOQOH.) EOEOQO ﬂu.m AEOVm A-,moV} —..wo —_m u A mmﬂE._.mo wmw:.-._.mno Juapl
J9H

39



ES 2 665046 T3

g9 eanbi4

ICHEE  wnmanmgiponnncn
(gww B3)

lepugisa esel - —--—

14 0z

=

ol

(gvw By) openwnoe 5

epejnwnoe go [eJauiw esep

v9 eJanbi4
/~ anb Jofew sa Hd Is ooluebioul Q ap 9, & oE.m:u ua opIBa.1iod ‘|B1o] D 8p %, B alialal 3s %0,
[EAN 0F'80L1L ¥E'S 89'2¢6 692001 | €460 €5'GLle | 9€0°0 9 ¥612 | 18’851 | L2652 | 2 € I2+eg
18'S LL'S0L Ge'e 6L 2or VL'ELY 2050 L2'6¥0L | 2100 GS'C90l | LL¥e | 2’80} I c lgtec
=) 00°zee cq'e 11222 00°gee 1851 0E'G0S 8000 §5'60S | ¥6'0¢ | 6¥'0ES ¢ b Igtee
TN L, by L, Dy L, By L, By (A b 6/b i} o [5) sapepiun
(22) (92) c2) 72 €2) ) (1'2) EE]
| 5SPHD 1°°°ao SR alale} haa (o) %D °*ao ] eeqy "0 selay A .Hm-._“m.m_m .:_Mw_ﬁ.ﬂpm

40



ES 2 665046 T3

@9 eJnbi4
Z A | sodwsan so| anjus ezuelieA |enbl opualuodns «
£2'0 66'G9¢ 781 088Gz 28'821 0E'¥6G591 G9'9886 1
N.E.H.ux oy % ow o m.ge o pun
(lee) (0¢2) B12) (812 (VAN Qe (G1e) 03
LSbEIDIS BUELE) RUETLE] AEquo uomeyo| dxs
o4 vppw o4V o4 %V | 1D %G6-/+ od)s | (MM od)A lseon | | ep sarejoL
09 eunbi4
02'0e | ¢ L [Ro]! 006G} Igteg
aF'ol I 9F0L 00G! ) [
; ; 0L . ‘ §] . .
L96EVS /81291 09 ¥69/ 625/ 6810 | 6200 1201 c g 2 | 6882 | ¢ L A" 00§} RSN
§ W Om i 1] N & 1]
01'09218GG/¢€ Go'gelel /S8 £20'0 | 1000 L2 e ) L ve vl L vevl Q0G| a9l
e} / E]
. wr ur w| e} | eu _ ) _ ]
ojelyss/ , ur, by o1eS /6y Sw m- Qxﬁ .wx mw m. Qxﬁ mw _mw w B mw Jw | wr By | _wr, Dy piun
ou
(F1°2) (e1'2) A A A (672) (82) 03
2re) | Le2) | ore)
hu_._UEOn_0v> -_._NEOUO ﬂHw —mOAvm quAv> .—.mo w u #w GE.-..WO’ : A mﬂﬂE._.mo w-.-.-.-.moo ..mﬁn.u-.wwu_.
Joy

41



ES 2 665046 T3

g/ einfbi

(1) lesun

g—e—

g%

lepugjss

pepIpuNjoid - - - - - - -

=_H
Z
9¥19'2 +X601°0L =4

!
oLl
....................... 00l
- 06
- 08
- oL
- 09
- 0g
- or
- 0g
- 02
- ol

Gc

Gl

ol

(gvw B) openwnoe 9

wo pepipunjoid

v/ einbiy
)~ anb JoAew sa Hd I1s ooiuebliour ) ep o, € oE.m:u ua opiba1i09 ‘|e10] O 8p 9, B aialal 8s %D,
962t cs’e 6600°0 | 650 | 29} | 22252 | Ev'1e | 02’682 | SGe | vL'IEY | €0°0 | 8¥'vry | €°€8 | 84°L2S e g
24" €22 8/00°0 | ¥S'0 | ¥¥'L | /8'28E | L0V} | ¥6'96€ | GE | €2'€GS | ¥0'0 | 95°€.G | 62'/E | G8'0L2 S g
WA bLL erLO'0 | 1O} | MP'L [ 88°G09 | $S9 [2P2l9 | PS | 10°9S8 | LO'O | 88°€98 | 2e'LL | 27188 b It
£ (O g % | wor wo wo wo | wo 6 6/6 6 6 6 pIun
w-, by edes wo, b ° .mh £ £ £
61 @) (z'1) Qv | G | &y | € D) () 03
P | ISP | P | %D | %¥dS | dS "9 ™ 7 | "™ao | e qy | "o | **“av .w:ﬂﬁ _ﬂﬁmw
‘Jod ‘Jod

42



ES 2 665046 T3

a/ einbi

Z K | sodwan so| anua ezueuea |enbi .ovm,m_coa:m *
Le'L 8L 7¥61 26 GLE} 05'¥89 65'2rS89Y €079901¢
LU By B % i oAl on b (=0
(2 1) (lz'h) (oz'1) BL1) (811) (Zv1) (QL1) RE]
+3BEI0IS Wisitiod SIS 10 (e uoioejo|dxa
04 vppuw WE Y 049%V |  %S6-/+ od)s | (MDA WEHeon 4 | ep sajejoL
0/ einbi
€ I | €96 00L| e
L [ 8G'0L | 00L| ®Z
L] ZSbE [ 00L | X2
€ L | BL'SL [00k]| B}
Q0¥ L LBLEOBLL 186/ 0/62G/Z | 0950 | #1€'0 | 09'0} Z L] Z€91L [ 00k | 41
80€52E91¥S2C Y91€1 068/G8 | €55'0 | 90€'0 | GE'GI b | Z¥vL [ 00L | Bl
ojelnyse/ wr by | O1B4SS/ Gy e w%x mmw..m m..ww_ feuiiou | ejusna m: w .w.mx wo | P
CTHY) i) ern || 01 1) 03
‘Bnsay
(U2 woweoy | vg | (0)s (S| S0 | s | u | A |ewmsy|isq|3uep

43



ES 2 665046 T3

gg einbig

[ L LLOL 00L | leteg
b L[ 8ELE 00t e
GPEYBGI9600C | 8S°IE6L 0/62S/ | S6G'0 ¥5€'0 €501 e € ¢ c I | B6'GL 001 | Bi+it
90695G126¥2S | 29'202€C1 068458 | ¥¥8°0 IWA) 6e'GlL 4 € b b L | Qg'rl 001 ol
Emhmm\w.E.m.mx oeyss/by | w | wr Oy | W .N.mxo m.E.h.mx ejuana|ejuana| feuiiou |ejusna| (W | (W By [ wo | pun
ie €1z 2Lz (1e) (012) (62) 03
6
(Memoo) A wewoogy s | (0)s | (SO)A 59 w | u 1S A | A | SRSy | sy | o
V8 einbi4
GS'LL | LOLO'0 | 69'0 | 9F'L | B2'¥IGe | 8L/ | G¥'L6G2 < 2Ll | #S°0/9€ | 9/0°0 | 9G°99/€ | 2G'v02 | 80'L.BE | 12+B2
0
Al
By . W
edes | WO B | % B 0 T LW (Bqusna| W b b6 b b piun
(g2) | (2 (92 | (g2 ¥'2) (€2) (22) (+'2) EF
!
suap | suap _mmwwﬁ
o ) %9 | 98dS "ds i) " | " a0 9 *qy o sseay Y

44



ES 2 665046 T3

0g einbi-

z K | sodwan so| anua ezuelea |enbi opusiuodns =

0G°t S0'0cve S¥'LL A VAL 8148 ‘86662, SvELlLC
L, Dy op % b o O bw pIun
(lg'a) (0z'2) 612 TN (£1°2) (Q1°2) (G1e) 03
ELEE IUajuod Juauod AEmEmu uoI2e0] dxa
24 vppw 4V 24 %V | 1D %G6-/+ od)s | (MMPDd)A oo 1 | ap sajejoL

45



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

