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RESUMEN

En este trabajo se discuten los requerimientos de los
inventarios de carbono organico en los sudos (COS) y
las comuni caciones nacional es, compromisos contraidos
por México ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre d Cambio Climético. Dos problemas que
enfrentan esos estudios son los efectos de escala y la
variabilidad dd COS. Pararedizar estimacionesdd COS
adiferentes escaas de observacion se proponeintroducir
lateoria de procesos multifractales, conservativos o no,
como una estrategia para caracterizar funciones
universales multi-escalantes. La estimacion delafuncion
de estructura espacial del COS se hizo con base en los
datos de 4583 muestras de suel o colectadas en @ periodo
2001-2002. Sedescribio @ problema de estimacion desde
la perspectiva de la divergencia de los momentos
estadisticos de procesos multifractales y se estimaron
los pardmetros de la funcion universal de escalamiento
de COS.

Palabras clave: inventarios de carbono en suelos,
funciones de escalamiento, procesos conservativos y
No conservativos.

SUMMARY

Inthis paper, the requirements of soil organic carbon
(SOC) inventories are discussed under the perspective
of thenational communications commitment to the United
Nations Framework Convention on Climate Change.
Using considerations of scaleeffect and spatial variability
of SOC, thetheory of multifractal processes, conservative
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or not, is introduced as a strategy for characterizing
universal multiscaling functionsin order to estimate SOC
at different scales of observation. The estimation of the
multifractal function of SOC was performed using adata
base of 4583 samples gathered over the period
2001-2002. The SOC universal scaling function
parameters were estimated and the estimation problem
was reviewed from the perspective of the divergence of
statistical moments of multifractal processes.

I ndex words: soil carboninventories, scaling functions,
conservative and non conservative processes.

INTRODUCCION

Una delas obligaciones contraidas por México ante
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre €
Cambio Climatico (CMNUCC) es la presentacion de
comunicaciones nacionales sobre € inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero. Uno de estos
gases es € dioxido de carbono (CO,), estrechamente
relacionado con @ cambio deuso dd sudo, lasivicultura
y la pérdida de carbono desde e suelo. La tarea en
relacion con este tema es compleja, dada la escasa
informacion con que secuentaen Méxicoy e alto grado
deincertidumbre que tiene asociada.

Las metodologias desarrolladas por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC por
sus siglas en inglés) para realizar estos inventarios
establecen tres niveles de aproximacion (IPCC, 1997,
2000, 2006). El Nivel 1 esel mésgenerd y utilizavalores
de emisiones en funcion de clases de uso dd suelo o
taxondmicas por defecto, aceptados internacional mente.
El Nive 2 propone la utilizacion de factores estimados
a partir de la informacion generada a nivel de pais, a
escalaregional o nacional. El Nive 3, & més detallado,
considera estimaciones espacialmente explicitas de los
factores de emisiones hacia donde se debe tender en los
inventarios nacionalesy esd nivel demayor complgidad.
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Actualmente, México ha elaborado tres
comunicaciones nacionales (INE-SEMARNAP, 1997,
INE-SEM ARNAT, 2001) usando el Nivel 1 de
aproximacion en las dos primeras y en la tercera
(INE-SEMARNAT, 2006) unamezcladeNiveles1y 2.

En la segunda comunicacion (INE-SEMARNAT,
2001) se establecié que € sector de cambio de uso de
sueloy silvicultura generaba 199 mil Gg de CO,, delos
cualeslos suelos contribuian con 89 mil Gg (44.8%). El
recientemente publicado Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero 1990-2000 (INE-SEMARNAT,
2006), en e cual se empled e Nivel 2, con menor
incertidumbre que los célculos anteriores, modifica
algunas de estas cifras, asignando al sector (mangjo de
bosqgues, conversion de bosques, abandono, suelo) un
total de 86 877 Gg de CO,, de los cuales 30 344 Gg
corresponden a emisiones de los suelos.

El potencial de secuestro global de carbono en los
suelos en |os ecosistemas terrestres es alrededor de tres
veces d delavegetacion (Post et al., 1990). Lo anterior
resalta la importancia de implementar politicas de
adaptacion, mitigacion y conservacion nacionales en
dichos ambientes. Asi, los suelos son los mayores
reservorios de carbono, dentro de los ecosistemas
terrestres, y generan emisiones asociadas a los cambios
de uso dd suelo de alrededor de la mitad del total del
sector cambio deusodesueloy slvicultura. Paraevaluar
las emisiones de CO, en los suelos es necesario primero
estimar susreservorios (carbono secuestrado), paraafnios
base, y dd andlisis delos patrones de cambio de uso del
suelo, estimar las emisiones de CO, asociadas a éstos.
Para la presentacion de la tercera comunicacion de
México ante la CMNUCC se estableci6 utilizar como
ano base 1993 y un periodo que comprendi6 hasta 2002,
coincidentes con la disponibilidad de planos de uso del
suelo actualizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).

Desdela perspectivadd carbono secuestrado en los
suelos, en d mencionado gercicio parala CMNUCC se
decidio emplear & Nive 2 recomendado por IPCC, para
lo cual fue necesario desarrollar un marco metodol 6gico
gue permitieserealizar estimaciones espacialesenforma
confiable, ademas de cuantificar, en forma explicita, las
incertidumbres asociadas a dichas estimaciones (IPCC,
2000), lo cual meoraria sustancialmente € inventario
preliminar de carbono organico de los sudos a nivel de
pais realizado por Etcheverset al. (2006). El méodo de
estimacion espacial utilizado en este trabajo fue € de
inverso de la distancia

En las ciencias del suelo es cada vez una préctica
més comln la utilizacidn delas técnicas geoestadisticas
(Matheron, 1971; Journd y Huijbregts, 1978; Goovaerts,
1997); éstas usan hipdtesis implicitas muy restrictivas
gue generalmente producen sobreestimaciones. El
denominado método kriging usado en geoestadistica es
un estimador dptimo lineal no sesgado sdlo en d caso de
procesos gaussianos (Isaaks y Srivastava. 1989) (en
términos mas técnicos, la geoestadistica supone que las
medidas son regulares en rdacion con las medidas de
L ebesgue). intimamenteligado alavariabilidad espacial
delas propiedades delos suelos esta d efecto de escala,
e cual es derdevancia enlosinventarios nacionales, ya
que con informacion de unas pocas decenas de metros
cubicos de material sepretende realizar estimaciones de
miles de millones de metros cubicos. Existe evidencia
experimental que establece que las concentraciones de
algin demento en € suelo dependen de la escala de
muestreo (Hassan et al., 1983; Starr et al., 1995). Para
acotar esta variabilidad en funcién de la escala de
muestreo se ha propuesto € concepto de Volumen
Elemental Representativo o VER (Dagan, 1986) o Area
Elemental Representativa o AER (Wood et al., 1988).
Asi, usando un gréfico de la varianza en funcion de la
escala (volumen o area de la muestra), e VER 0 AER,
se obtiene un punto donde la variacion es practicamente
constante (en procesos ciclicos la varianza reduce sus
amplitudes a incrementar la escala) definiendo una
escala detrabajo dondeel suel o tiene propiedades mas o
menos constantes, en términos estadisticos. Esta
interpretacion de la variabilidad de escala espacial,
establece que a nivel micro las variaciones observadas
son producto de la heterogeneidad del medio (estructura
definida por la geometria de los eementos constitutivos
dd sudo; donde se encuentra la situacién de variables
dicétomas: grano 0 poro) y que a una escala meso
(valores promedio) esta variabilidad esté limitada,
pudiéndose usar un enfoquejerérquico deescalas acotado
en una escala superior (Miller, 1994; Lin, 2003). Esta
vision restringida del concepto de escala (sesgada por
unavision geomeétricay no demedidas que son singulares
en relacion con las medidas de Lebesgue) es la que
preval ece actual mente en | as estimaciones geoestadisticas
y en las clasificaciones taxondmicas o funcionales de
los suelos. Con relacion a la escala superior de la
reduccion de la varianza es generalmente producto del
namero reducido de muestras utilizadas (usando una
hipétesis de ergodicidad), que implica simplemente una
divergencia en la estimacion de los momentos
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estadisticos. Asi, losinventarios de carbono enlos sudos
son estimados después de agrupar clases de
comportamiento “homogéneo” (estratificacion) y de la
asociacion devalores promedio del contenido de carbono
en estas clases (IPCC, 1997; Post et al., 2001).

En este trabajo se desarrolla una propuesta de
metodologia de modelacion del efecto de escalay dela
variabilidad espacial, usando la teoria de procesos
multifractales, y se gemplifica en la evaluacion de la
funcion universal de escalamiento del contenido de
carbono orgénico en los sudos de México; la cual se
utiliza para definir los errores de estimacion de los
inventarios de carbono bajo diferentes escalas de
muestreo.

CASCADASMULTIPLICATIVAS

Para introducir los procesos multifractales, se
utilizara la fenomenologia de las cascadas
multiplicativas, ampliamente utilizada en € estudio de
la turbulencia. Considérese e caso de una cascada
unidimensional, donde la escala mas externa (mayor)
estd dada por L y ésta es dividida en segmentos iguales
de longitud | en cada paso de la cascada. La razon de
escalal = L/I, L > 1, estddentrodd rango 1 < A <A,
dondeA =L/ .yl eslaescaaminimade proceso
de cascada (disipacion dela energia por viscosidad en €
caso deturbulencia). Sin pérdidadegenerdidad, sepuede
hacer L =1 (Figura 1).

Ahorabien, si seconsideraunavariable Z (densidad
= concentracidn/espacio), alaescalaL conA=L/L =1,
la podemos normalizar para que su promedio sea uno:

= Zl
=V @)

De esta manera, alaescalal (= 1) setienequed
area dela Figura 1 en A = 1 es unitaria. La densidad
(tasadedisipacién deenergiacinética por unidad demasa
en turbulencia) a la escala A es transferida
multiplicativamente a la escala inferior siguiendo un
proceso binomial conservativo, de tal forma que e
promedio se conserva (el areaenlaFigural eslamisma
para todos los pasos de |a cascada):

Elf,1=1"1 (2)

La escala superior modula en forma multiplicativa
latransferencia de densidad a la escala inferior através
de generadores estocasticos:

f, =19, =|° €

donde: y es el generador u orden de singularidad del
proceso. Lasy caracterizan las singularidades enrelacion
con las medidas de L ebesgue y son invariantes a escala.

o —— \ J1=1
| = /\ |:'=3
AN ANFA

Figura 1. Cascada multiplicativa discreta binomial.
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DelaEcuacion 3 e orden de singularidad esta dado
por:

_ log(f, )
log(l ) )

La cascada descrita se denomina e modelo o
(Schertzer y Lovegoy, 1983) y tiene la propiedad que
limite de la cascada (cuando & nimero de pasos tiende
al infinito) est4 dado por:

Pr{f| 3 |9}»|-C(g) ®)

donde: Pr es la probabilidad y € signo » significa
igualdad dentro de factores constantes o variando
lentamente (como la funcion logaritmica). La funcion
C(y) es lacodimension ddl proceso y esté dada por:

C(g)=d- D(g) (6)

donde: d es la dimension del proceso (d = 1 en € caso
unidimensional) y D(y) esla dimension fractal asociada
al orden de singularidad y.

L as propi edades de una distribucion de probabilidad
de una variable aleatoria pueden ser especificadas en
forma equivalente como:

ELF,)%]» 1@, | >1 ™

donde: K(q) es la funcién escalante de los momentos
estadisticos de orden g.

La relacién entre C(y) y K(q) se reduce a la
transformada de Legendre (Parisi y Frisch, 1985) para
razones de escala grandes (A>>1):

K(q) = max,{ag - C(9)} U C(g) =
max,{ag - K(q) (8)

Esta ecuaci én implica que hay una correspondencia
uno a uno entre las singularidades y los 6rdenes de los
momentos: a cualquier orden q hay asociada una
singularidad y que maximiza gy — C(y) y es la solucién
04 (yq) =q,.En formasimilar, paracualquier singularidad
y hay asociado un orden de momento q que maximiza gy
—K(0) y eslasoluciondeK’(q) = y,. Launicarestriccion
en C(y) y K(q) es que deben ser convexas.

La cascada mostrada en la Figura 1 genera una
funcién de codimension con un nimero infinito de
dimensiones fractales asociadas a las singularidades del
proceso (dentro deun valor minimoy méaximo definido).
Por estarazon, la cascada multiplicativa descrita es un
multifractal. De la Ecuaciéon 5, un multifractal tiene
asociadas probabilidades que dependen de la escala de
observacion, por lo que para un valor dado de y (o de
f ), por gemplo, d contenido de materia organicaen un
suelo, su probabilidad de excedencia (0 momentos
estadisticos) estaré en funcion de la escala en que esté4
integrado (promediado) el proceso.

Para caracterizar un proceso multifractal (con un
numero infinito degrados delibertad) es necesario definir
un numero infinito de dimensiones fractales, o que hace
poco préctico este andlisis. Para solucionar este
inconveniente, asociado a cascadas multiplicativas
discretas, es necesario plantear € proceso como una
cascada continuay analizar sus limites para determinar
funciones universales.

PROCESOS MULTIPLICATIVOS
UNIVERSALES CONSERVATIVOS

Si se usan generadores de variables aleatorias Levy
estables en un proceso continuo de cascada
multiplicativa, es posible definir funciones universales
escalantes, que lo caracterizan en forma completa
(Schertzer y Lovejoy, 1987, 1989, 1991; Brax y
Peschanski, 1991; Kida, 1991):

i _ e 1¢
CE=iCE 2. + % a1l
f &Ca” agy
: )

C(@) =iC,expp Y +13a =1
1 Cl g
i C
K(@={—(a"-g)al
@=f (- q) o
K(q) ={C,qIn(g),a =1
a at

donde: C, = lacodimension delasingularidad media del
proceso que mide la fractalidad promedio (0 < C, < d),
a =€ indicedeLevy (0 < a < 2), d cua define que tan
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répido se incrementa la fractalidad con singularidades
cada vez més grandes. Para a = 2, @ proceso es log
normal.

En procesos conservativos (E[f , ] = 1) setieneque
K(1) =0, lo que corresponde, por la transformada de
Legendre, a hecho de que la singularidad media de
proceso C, = K’(1) es un punto fijo de C(y) en y, =
C(y)=C,porloqueC(C) =1

Lafuncionuniversal deescalamiento que caracteriza
las propiedades probabilisticas de un multifractal, con
un namero infinito de dimensiones fractales, depende de
solo dos parametros: .y C,.

PROCESOSMULTIFRACTALES
UNIVERSALES NO CONSERVATIVOS

En procesos multifractales no conservativos
(E[fI Jl 1) es necesario introducir un nuevo pardmetro
en las funciones universales:

C(g)® C H
K((%)) ® K((%;- q)H (10)

donde: H esd parametro de Hurst, el cual midee grado
deno conservacion del proceso (0< H < 1); dondeH =0
implicaun proceso estacionarioy H = 1 uno fuertemente
no estacionario.

Las funciones universales introducidas,
conservativas 0 no, requieren contar con informacion
muestral adiferentes escalas de observacion, lo que hace
extremadamente dificil la caracterizacion de los
pardmetros de estas funciones, dada la informacion en
general disponible (excepto del campo de sensores
remotos). Un enfoque alternativo es utilizar diferencias
de variables, para un escala fija muestral, como una
forma equivalente decaracterizar lasrdacionesdeescala.

En el fendbmeno de turbulencia, una cascada
multiplicativa modula un proceso donde los vortices
grandes transmiten su energia de disipacion a los més
pequefios hastallegar ala escala de Kolmogorov, donde
la energia es disipada por viscosidad. Considerando la
hipotesis de similaridad débil de turbulencia
(Kolmogorov, 1962) (andlisis dimensional):

D\/| » e| ]J3| -1/3

DV, =V, (x)- V, (x+h) (1

donde: AV es d cortante de velocidad turbulenta (x es
una coordenada espacial o temporal y h esunadistancia
elapsada) y ¢ eslatasa de disipacion de energia cinética
por unidad de masa. El cortante de velocidad es una
variable no conservada que esté relacionada con la tasa
de disipacion, la cual es una variable conservada. De
acuerdo con la Ecuacidn 11, esposibleestimar lavariable
conservada por una diferenciacion fraccional de orden
-1/3 dela variable no conservada.

Dela Ecuacion 11 se puede establecer unarelacion
genérica dd tipo:

DZ, »f 2 "

DZ, =|Z, (X)- Z, (x+h)| (12)

donde: a puede ser igual a uno, como primera
aproximacion, si no se conoce su valor (un cambio en
a implica solo un cambio end parametroC )y H esd
parametro de Hurst previamente consignado. La
Ecuacion 12 es utilizada en forma empirica en este
trabajo por no contar con las ecuaciones (sistema no
lineal de derivadas parciales) que definen la génesis del
contenido de materia orgénica en € suedlo. No obstante
esto, es posible realizar un andlisis dimensional que
permita establecer unarelacidn similar al deturbulencia
utilizando estas técnicas en los suelos (Tillotson y
Nielsen, 1984).
Delas Ecuaciones7y 12 cona = 1:

E[(DZ, )] » 1
E[(DZ,)"1=E|Z, (- Z (x+ h)‘q] (13)
Ma) =aH - K(a)

donde: E[(AZ,)"] esllamadafuncion deestructura(Monin
y Yaglom, 1975) y {{g=1) = H.

Definiendol=h__/h, h»1"* yh _ eslaescalaexterior
L, para una escala fija, por lo que:

E[(DZ,)"] » h¥®
EL(0Z,)"] = E|200 - Zc+ )| (14

En geoestadistica, al caso q = 2 se le llama
variograma (Goovaerts, 1997) y eslafuncion bésica de
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correlacion espacial (otemporal) utilizada en estateoria,
lacual tieneun dominio deatraccion gaussiano (varianza
finita). La funcién de estructura mencionada
anteriormente es mas general que la usada en
geoestadisti ca (generalizada a momentos estadisticos de
orden @), ademés derelacionar las variaciones espaciales
en funcion dela escala de observacion A. Journd (1988)
propuso lautilizaciondeq= 0.5y g =1 como unaforma
de evitar la gaussianidad implicada en las estimaciones
geoestadisticas usando € méodo dd kriging, pero lo
planted como un método ad hoc sin explorar sus bases
escalantes.

Un proceso monofractal (aditivo) tiene {(g) = gH
(oo = 0 en la perspectiva multifractal), por lo que la
funcién de estructura multifractal mide e grado de
desviacion de la monofractalidad.

FUNCION ESCALANTE DEL CARBONO
ORGANICO DE LOS SUELOSDE MEXICO

Para |a tercera comunicacion ante la CMNUCC de
México fue necesario redlizar € inventario de carbono
organico en los sudosy su asociacion con los diferentes
tipos de uso de suelo parala estimacion de los factores
de emision de CQ,. Para realizar un inventario, se
requiere que los muestreos de carbono organico sean
realizados en un periodo de tiempo reativamente corto;
aungue los cambios de carbono organico asociados a
los cambios del uso del suelo son significativos; en
general, después de un periodo de 5 a 10 afios (Paul
et al., 1997; Post y Kwon, 2000). Garteny Wullschleger
(1999) usaron técnicas estadisticas convencionales) y
concluyeron que se requieren de al menos 100 muestras
en un sitio para detectar un cambiode 2 a3% en €
carbono organico de los suelos y que un cambio de 10 a
15% sdlo requiere de 16 muestras. Asi, considerando
laslimitaciones delos muestreos disponibles (incluyendo
los limites de deteccidn de las técnicas de laboratorio
utilizadas) y la tasa de cambio asociada a un cambio en
d uso de sudo, resulta suficiente una base de datos
muestral que cubraun periodo de dos a cuatro afios para
nuestro objetivo.

La aplicacion de multifractales a los suelos se ha
intentado previamente (Kravchenko et al ., 1999; Eghball
et al., 2003), aunque utilizando un marco tedrico muy
restrictivo y sin estimar funciones universales. En estos
trabajos se utilizo la caracterizacion de multifractales
en espacios de fase asociados a dindmicas no-lineales

(Parisi y Frisch, 1985; Halsey et al., 1986) que utiliza
una notacion relacionada con la usada en este trabgjo:

flag)=d- C@)
agy =d-g
t4(a)=(a-Hd- K(a)

donde: € subindice d es utilizado para enfatizar su
dependencia del espacio de andlisis. Las funciones
multifractales f(a;)) y 7,(q) son usadas para caracterizar
a los multifractales y no tienen comportamientos
universales. Las dimensiones y 6rdenes de momentos de
la Ecuacion 15 son aplicables a la enumeracién de
eventos (deterministicos) en un espacio de fase;, a
diferencia de los multifractales universalesintroducidos
que se definen para frecuencias de eventos estocasti cos.
L asdensidades delos procesos multifractales universales:

(15)

Concentracion acumulada (16)

Densidad = T

estén referenciadas a un soporte muestral espacial
(o temporal) para una resolucién | de muestreo (d = 1
para una longitud o unidad de tiempo, d = 2 para un
area 0 d = 3 para un volumen). En e caso de las
Relaciones 15, éstas son soOlo aplicables a
concentraciones acumuladas y no a densidades; de alli
su dependencia del espacio d de andlisis y su no
universalidad.

Para evaluar lafuncion escalante (de estructura) del
carbono organico en los sudos de M éxico, seanalizé la
base de datos del “ Estudio de la Evaluacion de la
Degradacion de los Suelos Causados por € Hombre”
(SEMARNAT-CP, 2001-2002) que cuenta con
informacion de localizacion geogréfica y contenido de
carbono organico (kg m2C) de periodo 2001-2002. El
soporte muestral es un volumen aproximado de
20cm x 20 cm en &rea 'y 20 cm de profundidad
(0.008 m?). El nlmero demuestras esde 4583y € rango
de la distancia de separacion entre las muestras es
5245 m<h<3274751.0 m.

Para evaluar lafuncion E[(AZ,)] paralaescalafija
de muestreo, después de un andlisis del nimero de datos
en cada distancia elapsada h, se utiliz6 el rango
5000 m < h <200 000 m. La Figura 2 muestra la
evaluacion de la funcidn de estructura, en una gréfica
log-log de la funcién de la Ecuacion 14, para los
momentos g = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0y 2.5, donde se observa
qued comportamiento multi-escalante est bien definido
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Figura 2. Comportamiento multi-escalar de la funcion de estructura.

(para un monofractal se tendria curvas con igual
pendiente). La dispersion observada paralos 6rdenes de
momentos grandes es debidaal nimerofinito demuestras
usado. La Figura 3 muestra el coeficiente de
determinacion para diferentes 6rdenes de momento
analizados, donde, para g > 3, las estimaciones no son
tan buenas.

LaFigura4 muestralafuncion {(q) estimada, donde
se observa un comportamiento lineal para momentos de
orden aproximadamenteq<q . » 0.6yq<q,  » 2.8,
asociados ala divergencia delos momentos estadisticos.
El valor de H se estimé directamente de H = {(1) =
0.1196.

DISCUSION

En estetrabajo se presenta un marco tedrico parala
caracterizacion del comportamiento del contenido

organico de los suelos, definiendo metodologias de
estimacion delafuncion multi-escalar universal empirica
gue caracteriza la variabilidad de escala (espacial) de
proceso. La teoria de los procesos multifractales ha
servido de fundamento de la modeacion y esta basada
en una fenomenologia que utiliza cascadas
multiplicativas como un medio de disipacion de las
densidades ddl proceso.

La teoria de los procesos universales no
conservativos se aplico a una base de datos del COS en
M éxico, usando funciones deestructura paracaracterizar
los parédmetros delafuncion universal multi-escalar {(Q).
Los resultados del proceso de estimacion dieron como
resultado de H = {(1) = 0.1196, que hace a proceso
ligeramente no conservativo. En las modelaciones
realizadas se observd una divergencia de momentos
estadisticos (minimo y maximo), caracterizada por un
comportamiento lineal de la funcién universal de
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Figura 3. Coeficientes de correlacion de la estimacion de la funcion de estructura.
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Figura 4. Patron experimental de la funcion {(q) y divergencia de momentos estadisticos.

estructura, que puede ser interpretada en forma erronea
como evidencia de un proceso fractal. Este
comportamiento sera analizado en un trabajo
complementario, € segundo de una serie detres.

Es importante enfatizar que el marco tedrico
introducido, multifractales universales, permite utilizar
una funcion general (universal) que relaciona los
pardmetros de los procesos analizados. Asi, la
universalidad se refiere a la funcion multi-escalar y no
necesariamente a los pardmetros de ésta. El siguiente
paso consiste en determinar si los pardmetros de la
funcion universal multi-escalar espacial dd COS son
universales, por lo que serequiere dd andlisis de otras
bases de datos. En primera instancia, los resultados de
los andlisis realizados en este trabajo muestran que €
modelo multifractal universal es compatible con la
evidencia experimental.

Definida la funcién universal multi-escalante,
después ddl andlisis de la divergencia de los momentos
estadisticos, entonces es posible estimar |os momentos
estadisticos (promedios, por gemplo) asociados a
cambios de escala de muestreos de COS y asi poder
realizar inventarios objetivos que consideren en forma
explicita la escala de muestreo y la de agregacion. Esta
tematica es tratada en € tercer articulo de la serie.
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