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Resumen 

El impacto de los gases de efecto invernadero en el calentamiento global, ha incitado a las naciones a 

regular las emisiones, y a la generación de proyectos de captura de CO2, haciéndose necesario contar 

con análisis de largo plazo para el establecimiento de políticas y estrategias efectivas. Caracterizando 

la dinámica de las emisiones de CO2 y sus patrones emergentes se puede modelar y simular este 

fenómeno vinculado a la actividad antropogénica. De acuerdo con el análisis fractal realizado, los 

resultados obtenidos indican la existencia del comportamiento de escalamiento dinámico tipo ansatz 

de Family-Vicsek, para la cinética de rugosidad de una interface en movimiento. Es por esto que se 

espera que la dinámica de las emisiones de CO2 en México, sea descrita y pronosticada, por la 

ecuación tipo Langevin      
  

  
  ( )      ( ). Lo anterior, puede ser un soporte robusto, 

para que las autoridades gubernamentales mexicanas, estén en mejores condiciones para analizar el 

impacto de las políticas ambientales. 

Palabras clave: Emisiones CO2, México, fractales, Langevin 

Abstract 

The impact of greenhouse gases in global warming has urged nations to regulate the CO2 emissions 

and to develop capture strategies; in consequence it is necessary to have long-term analysis for 

policy setting and effective strategies. The dynamics of CO2 emissions are characterized to identify 

emerging patterns in order to model and simulate this phenomenon linked to anthropogenic activity. 

According to fractal analysis, the results indicate the existence of the behavior of dynamic scaling 

from the ansatz Family-type kinetics Vicsek roughness for a moving interface. This is why it is 

expected that the dynamics of CO2 emissions in Mexico are described and predicted by the Langevin 

equation type     
  

  
  ( )      ( ). This can be a strong support for the Mexican 

government authorities for improved assessments of the impact of environmental policies. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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1. Introducción 

La adaptabilidad y capacidad de aprendizaje del ser humano lo ha llevado al uso de herramientas, de 

estrategias de comunicación y organización social para satisfacer sus necesidades endosomáticas y 

exosomáticas, transformando el medio ambiente, de manera acelerada a partir de la revolución 

industrial, con el uso de combustibles fósiles, impactando drásticamente en la calidad ambiental. Sin 

duda alguna, el cambio climático está amenazando seriamente la sostenibilidad social, económica, 

alimentaria, ambiental, sanitaria, el suministro de agua y de la misma raza humana, al menos como 

se le conoce en la actualidad [1-9]. 

 

Entre los diversos gases de efecto invernadero (GEI) antropogénicos asociados con el cambio 

climático [10,11], el dióxido de carbono (CO2) es de los más importantes, provocando gran atención 

académica y científica, durante las últimas décadas [12-13]. Con el desarrollo económico y el 

crecimiento del consumo de energía fósil, especialmente en países en desarrollo, como México, se 

requieren esfuerzos para controlar las emisiones de CO2, tanto para planificar la política energética, 

como para mantener el acuerdo internacional sobre mitigación del cambio climático, a nivel 

internacional. 
 

El tema del CO2 como GEI no es sencillo de abordar, dada la compleja diversidad de relaciones que 

guarda con las actividades antropogénicas: industrial, tecnológica, de bienestar y calidad de vida de 

las sociedades. De ahí que cada análisis de emisiones, puede dar un significado o valoración 

particular a los datos generados, dependiendo la pregunta que se busque responder: valores de 

predictibilidad, de retroalimentación para los sistemas de seguimiento, del análisis de series de 

tiempo, o bien de ejercicios de comparabilidad y verificación de la representatividad en las 

mediciones o los cálculos [14,15]. El incremento en la concentración de CO2 atmosférico, ha ido 

desde las 280 ppm que caracterizaba a la atmósfera antes de la revolución industrial, hasta más de 

400 ppm, según mediciones realizadas durante los últimos dos años en la estación Mauna Loa en 

Hawái; concentración que se asocia a un incremento anual de 2ºC, en términos de calentamiento 

global. Lo más preocupante, es que la curva parece no llegar a un punto de estabilidad. Se calculó 

que sólo en 2011, las actividades humanas fueron responsables de la emisión a la atmósfera de 10,4 

miles de millones de toneladas de carbono, de las cuales, únicamente la mitad pudo ser capturada por 

los sumideros de carbono y el resto permanece en la atmósfera [16]. 

En el contexto de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el análisis de las previsiones 

medioambientales juega un papel fundamental. Más concretamente, teniendo en cuenta que las 

emisiones de dióxido de carbono se han incrementado en casi un 50% desde el año 1990, se debe 

prestar especial atención en la evolución y proyecciones de emisiones para diferentes países [17], 

generando con estos estudios, una alerta temprana para la implementación de la estrategia ambiental 

del gobierno mexicano [18]. Por tanto, existe la necesidad de desarrollar herramientas cuantitativas 

eficientes que permitan caracterizar y pronosticar las emisiones de CO2 en México [6, 19-21]. 

La cuantificación y detección de fuentes de emisión de GEI, se ha hecho en México a través de 

inventarios de CO2 equivalente y mediciones directas de contaminantes prioritarios, en la red 

nacional de monitoreo atmosférico, información con la que se han definido las áreas de oportunidad 

necesarias para asegurar la disminución, o al menos evitar el aumento de emisiones de GEI, y las 

estrategias de captura de CO2. El manejo de estas fluctuaciones en series de tiempo, permite no sólo 

establecer los patrones a largo plazo, sino identificar las áreas de oportunidad para disminuir los 

impactos al ambiente, establecer políticas más eficaces para el control de las emisiones de GEI y 



 

 Aguilar-Fernández et al. 

 

Revista Cubana de Ingeniería Vol. XII (2) e281 (2021) ISSN: 2223-1781 

 

lograr el cumplimiento de los acuerdos internacionales sobre las emisiones y desarrollo de proyectos 

de captura de carbono en México.  

Si bien la emisión de GEI está estrechamente ligada con las actividades antropogénicas, su 

comportamiento atmosférico corresponde con los fenómenos naturales, cuya esencia es la de los 

sistemas dinámicos. Por lo tanto, pueden ser estudiados, caracterizados y modelados dentro del 

marco de la complejidad, la cual está en armonía con la visión holística de los sistemas suaves 

relacionados con la naturaleza. Es por ello, que en el presente documento, se caracteriza la dinámica 

de las emisiones de CO2, con el fin de hallar patrones emergentes (a diferentes escalas de tiempo-

espacio), los cuales permitirán estimar los aspectos relevantes, para la toma de decisiones en materia 

de política ambiental. 

El calentamiento global, no es más que el aumento de las temperaturas terrestres y oceánicas [22]. 

Estudios revelan el incremento de dichas temperaturas [23-26], y la vinculación directa entre el 

calentamiento global y los gases de efecto invernadero [27-29] y en el caso particular de México 

[30,31]. 

Los gases de efecto invernadero (GEI), que integran la atmósfera, de procedencia natural o 

antropogénico, absorben una fracción de radiación infrarroja, difundida por la superficie de la tierra, 

al calentarse por la radiación solar (es lo que se denomina, efecto invernadero), son: el ozono (O3), el 

metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), dióxido de carbono (CO2) y el vapor de agua (H2O). Existen 

otros GEI producidos por el hombre, como los clorofluorocarbonos (CFC) [32], y el hexafluoruro de 

azufre (SF6), pero el CO2 es el gas antropogénico más importante [33]. El CO2 es un compuesto 

inorgánico [34]; es un gas incoloro, inodoro y no inflamable, que se encuentra naturalmente en la 

atmósfera. Es resultado de la quema de combustibles fósiles y las erupciones volcánicas 

principalmente [35]. De acuerdo con el Departamento de Alimentos de los Estados Unidos, los 

niveles de CO2 en la atmósfera, suelen fluctuar entre 300 y 400 ppm (0,03 a 0,04%), pero pueden 

llegar a 600-900 ppm, en áreas metropolitanas.  

Los fractales, novedosas geometrías de la naturaleza, han incrementado sus áreas de estudio (física 

de materiales, cálculo de precios del petróleo, finanzas, cambio de precios de las mercancías, 

biología, cambio climático, el nivel de las crecidas de los ríos, circuitos electrónicos, teoría de la 

información, la lingüística, geología, medicina, etc.). El matemático Benoit Mandelbrot (1924-2010), 

es considerado como el padre del análisis fractal moderno; acuñó el vocablo fractal, del adjetivo 

latino fractus (irregular o interrumpido), y del verbo frangere (romper en pedazos) [36,37]. Para 

Brown y Liebovitch [38], el análisis fractal proporciona un enfoque para estudiar la forma y 

estructura de fenómenos rugosos e irregulares. 

Se realiza una revisión tradicional de literatura, con base en los métodos de [39-42], y las pautas de 

[43]. La búsqueda de documentos científicos, se realiza en el periodo de 1980 al 2020, en la base de 

datos Web of Science. Se pone particular atención en los artículos publicados con mayor relación en 

el tema sobre fractalidad, pronósticos y estimaciones de CO2. La calidad de la información sobre el 

tema de CO2, cumple el atributo de vigencia [44,45], lo que quiere decir, que el número de 

documentos escritos, así como la cantidad de citas, están aumentando. Los documentos consultados 

se estratifican en 4 apartados: El primero de ellos es series de tiempo [46-48], el segundo, redes 

neuronales [49-51], métodos de pronósticos [19,52,53] y el apartado de otros [17,54,55]. 

El objetivo de este trabajo es caracterizar la dinámica fractal de las emisiones de CO2 en México, 

dentro del marco de la sistémica, con base en un análisis fractal, con el fin encontrar patrones 
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emergentes, los cuales permitirán estimar las emisiones de CO2, empleando redes neuronales. Entre 

los alcances del estudio se encuentran el desarrollar una herramienta, resultado de la investigación 

científica, que pueda representar el sistema de fluctuaciones de las emisiones de CO2 en México, así 

como brindar estimaciones más precisas y ajustadas a la realidad, en relación con las técnicas de 

análisis convencionales.  Una limitante significativa, es que la efectividad del modelo depende de los 

datos generados por otras propuestas globales en la literatura científica, además de la calidad y 

cantidad de datos de los inventarios de emisiones de CO2 (local y nacional);también los objetos 

fractales requieren de una gran cantidad de datos para poder realizar las iteraciones correspondientes 

[56].  

2. Metodología  

Se desarrolló una investigación cuantitativa, con alcance correlacional [57,58]. La metodología está 

dividida en tres etapas, las cuales consisten en 1) el ajuste de los datos, 2) la medición de las 

fluctuaciones, y 3) el análisis fractal de los escalamientos [59,60]. 

Ajuste de los datos 

Los registros históricos de las emisiones de CO2 en México fueron obtenidos de la base de datos del 

Banco Mundial en el mes de diciembre del 2020, y se muestran como una serie de datos en la Figura 

1. Se ajustaron los datos, para realizar una proyección a posteriori con base en las distribuciones más 

cercanas (Weibull, lognormal, exponencial y logística), como se muestra en la Figura 2. 

 

Fig.1 Cantidad de emisiones anuales de CO2 en México 
 

De acuerdo a la Figura 2, la distribución Weibull fue la que logró un mayor ajuste con un coeficiente 

de correlación de 0,933 con parámetros de forma de 4,78 y de escala de 3,47. De acuerdo a esto, la 

función de densidad para procesos estocásticos de la distribución Weibull, se describe de la siguiente 

forma (Ecuaciones 1 y 2): 
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para x ≥ 0, siendo nula cuando x < 0 

Las ecuaciones (1) y (2), fueron aplicadas en el software de simulación de sistemas dinámicos iThink 

8.0, generando 10,000 datos a posteriori, y series de tiempo de 300 datos cada una, correspondientes 

a los índices de emisiones de CO2, como se observa en la Figura 3. 

 

 

Fig.2 Distribuciones probabilísticas para las emisiones de CO2 en México  

 

Fig.3 Serie de tiempo para las emisiones anuales de CO2 en México (en toneladas métricas) 

Medición de las fluctuaciones 

La dinámica interna de muchos sistemas complejos reales, frecuentemente se estudia a través del 

análisis de fluctuaciones de los sistemas en series de tiempo de sus fluctuaciones [61,62]. Desde el 

punto de vista estadístico, estas series de tiempo  ( )  se caracterizan, normalmente, por sus retornos 

logarítmicos  (   )    [ ( )  (   )⁄ ]  para un intervalo de tiempo fijo   [63-65]. Se han 

efectuado muchos estudios para analizar las series de tiempo de variables dinámicas a partir de 

sistemas físicos, biológicos y financieros, debido a que son el producto de la magnitud y signo del 

retorno logarítmico [61,66]. Investigaciones recientes se han enfocado en el estudio de correlaciones 

del valor absoluto y en el signo de las series de tiempo [67,68]. 
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De modo que el valor absoluto de los retornos logarítmicos  (   )  | |  de muchas series de 

tiempo reales, exhiben correlaciones de leyes de potencia a largo plazo [63, 66-70], indicando que el 

sistema no responde inmediatamente a una cantidad de información fluyendo hacia él, pero reacciona 

a dicha información gradualmente en cierto periodo [61,66]; es por esto que la proyección se realiza 

para 10,000 datos. De acuerdo con esto, el análisis de las propiedades de escalamiento de las 

fluctuaciones, ha demostrado ofrecer información importante, relacionada con los procesos 

subyacentes, responsables del comportamiento macroscópico observado en los sistemas del mundo 

real [61-68,70]. 

La memoria a largo plazo en las series de tiempo de fluctuaciones, es comúnmente analizada a través 

de un estudio de su función de estructura, definida como  (    )  〈[ (      )   (   )] 〉̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   ⁄ , 

donde la barra superpuesta, denota el promedio de todas las   en series de tiempo de longitud      
(  es la longitud de las series de tiempo  ( )), y los corchetes cuadrados, denotan el promedio de 

todas las realizaciones de la ventana de tiempo de tamaño    [63-65] 

De aquí que  (    )  está determinado por el cálculo de las desviaciones estándar estadísticas de los 

10,000 datos generados en forma de vectores. Es decir, 300 vectores de 300 datos, de modo que para 

facilitar esta actividad, se programó en fortran 90 su solución. 

Análisis fractal de los escalamientos 

De acuerdo a la función de estructura del valor absoluto de los retornos logarítmicos  (   )  | |  
generalmente, se exhibe el comportamiento de ley de potencia. 

  (  ) ,                                              (3) 

El exponente de escalamiento  , también conocido como exponente de Hurst, caracteriza la 

intensidad de las correlaciones a largo plazo en el comportamiento de las fluctuaciones [71],  aun 

cuando la serie de tiempo  ( ) parezca errática y sus retornos logarítmicos  (   ) sean 

aparentemente aleatorios [63-66, 69]. Se ha demostrado, que el conocimiento de    es muy útil, 

también para propósitos prácticos [63-66, 69]. Sin embargo, el comportamiento de escalamiento (1), 

caracteriza las correlaciones en una serie de tiempo de retornos logarítmicos tratada de manera 

análoga a una interface rugosa en dimensiones (1+1) [71-73]. La interface rugosa, en mecánica de 

suelos, que se refiere a las irregularidades físicas en las superficies, se puede hacer a su vez, análoga 

a las fluctuaciones que presentan los datos en este caso, de las emisiones de CO2, para hallar el 

patrón característico en su comportamiento en series de tiempo a largo plazo. Una mejor 

comprensión, desde la física estadística de la dinámica de fluctuaciones, requiere una adecuada 

descripción de las propiedades de correlación de las variables locales en diferentes intervalos de 

tiempo [66], de modo que para los fines de esta investigación, se aplica un enfoque para entender 

correctamente la dinámica de las series de tiempo de fluctuaciones, al estudiar el valor absoluto de 

retornos logarítmicos para diferentes intervalos. Específicamente, se trata las series de tiempo del 

valor absoluto de retornos logarítmicos como una interface en movimiento  (   ), donde el intervalo 

de tiempo a considerar    juega el papel de la variable de tiempo, mientras que el tiempo físico    
juega el papel de la variable espacial [61]. La Figura 4 muestra una descripción visual de las formas 

en las que están distribuidos los datos, la cual exhibe un comportamiento auto-similar, conforme los 

intervalos aumentan en el tiempo, por ejemplo (c-f). Como ya se mencionó, para estudiar la dinámica 

de fluctuaciones, se analizaron las series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos   , de 

las series de tiempo originales  ( ), de los indicadores de emisiones de CO2. La longitud de las series 



 

 Aguilar-Fernández et al. 

 

Revista Cubana de Ingeniería Vol. XII (2) e281 (2021) ISSN: 2223-1781 

 

de tiempo originales fue           y las muestras del valor absoluto de retornos logarítmicos    
fueron de 3, 5, 10, 15, 20 y 25.  

 

Fig.4 Series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos (fluctuaciones)  (    ) del 

índice de emisiones de CO2 para diferentes intervalos de tiempo: a)    , b)    , c)     , 

d)     , e)      y f)      

Se aprecia, principalmente, la similitud visual entre las series de tiempo del valor absoluto de 

retornos logarítmicos, con muestras a diferentes intervalos (ver Figura 4(a)-4(f)). Desde el punto de 

vista cuantitativo, la auto-afinidad de las series de tiempo de fluctuaciones, está caracterizada por el 

comportamiento de escalamiento, como se ilustra en la Figura 5(a)-5(f) [74], para las fluctuaciones 

de las emisiones de CO2. En la Figura 6 se puede constatar que las funciones de estructura, 

despliegan un comportamiento de ley de potencia (3), con  ( )       , dentro de un limitado rango 

de intervalos de   , con    incrementándose con    como:     

     
  ⁄                                                                                                                  (4)                        

donde   es el exponente dinámico  

Asimismo, se encontró, que la función de estructura del valor absoluto de retornos logarítmicos, 

también escala con el intervalo de la muestra    como: 

     ,                                              (5) 

donde          es el exponente de crecimiento de la fluctuación (ver Figura 7). En este sentido, 

cabe mencionar la importancia de    dentro del marco análogo a la interpretación de este parámetro, 

que radica en mostrar de forma más evidente, en qué momento la fluctuación sufre alteraciones 

drásticas tales que demarquen la tendencia de crecimiento de las variaciones a largo plazo. El valor 
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tan cercano a 0 indica que las fluctuaciones a largo plazo, no experimentarán incrementos 

representativos, desde un escenario optimista. 

 

Fig.5 Escalamiento dinámico de fluctuaciones del índice de emisiones de CO2  (    ) (en 

unidades arbitrarias) versus    (        )) para: a)    , b)    , c)     , d)     , 

e)      y f)      

 

Fig.6 Escalamiento dinámico de fluctuaciones  (    ) (en unidades arbitrarias) del índice de 

emisiones de CO2 en México versus    (        ) para:     ,      y      

 

Fig.7 Estructura de función  (    ) para β = 0,0147 
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3. Resultados y Discusión 

Como se puede apreciar en la Figura 5, donde cada punto representa el promedio de 300 series de 

tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos,  la distribución de emisiones de CO2 en México, 

no responde inmediatamente a la cantidad de información que fluye cotidianamente, sino que 

reacciona gradualmente en cierto periodo, ya que conforme se aumenta el intervalo de tiempo de las 

fluctuaciones (valor absoluto de los retornos logarítmicos), se tiene un mejor despliegue de las 

fluctuaciones y de la función de estructura de las mismas a una ley de potencia, incrementándose las 

correlaciones (o memoria) a largo plazo. 

Los resultados obtenidos, indican la existencia del comportamiento de escalamiento dinámico 

análogo, al escalamiento dinámico ansatz de Family-Vicsek, para la cinética de rugosidad de una 

interface en movimiento [73]. De hecho, las relaciones de escalamiento, implican que la función de 

estructura de las series de tiempo de fluctuaciones, exhiben el comportamiento de escalamiento 

dinámico [61]: 

 (    )      (   
  ⁄⁄ ),                                            (6) 

La dinámica de escalamiento (4), permite tratar la dinámica de fluctuaciones, como la cinética de 

crecimiento de una interface en movimiento (Figura 5); por ende, es factible aplicar las poderosas 

herramientas de la teoría de la cinética de rugosidad -derivadas de la geometría fractal- [71-73, 75], 

para caracterizar y modelar las series de tiempo de las fluctuaciones de sistemas complejos del 

mundo real. 

Dado lo anterior, se puede intentar establecer la clase de universalidad para la dinámica de 

fluctuación, asociada con el conjunto de dos exponentes de escalamiento independientes, por 

ejemplo   y  , análoga a la clase de universalidad, para fenómenos que implican la cinética de 

rugosidad [61, 73, 76, 77]. 

Las clases de universalidad de la dinámica, son determinadas por la dimensionalidad, las leyes de 

conservación, la simetría de los parámetros de orden, el rango de las interacciones, y el acoplamiento 

de los parámetros de orden para las cantidades conservadas [76,77]. Con el conocimiento de la clase 

de universalidad, es viable comprender los procesos fundamentales que gobiernan la dinámica de las 

emisiones de CO2. Por consiguiente, es posible construir la ecuación de la cinética, que gobierna la 

dinámica de las fluctuaciones del indicador de emisiones de CO2 en México. Asimismo, la 

representación de las series de tiempo del valor absoluto de retornos logarítmicos del índice de 

emisiones, como interfaces en movimiento, permite emplear las ecuaciones de cinética, para la 

modelación de la dinámica de fluctuaciones, siempre y cuando, pertenezcan a la misma clase de 

universalidad. Es por esto, que se espera que la dinámica de las series de tiempo de fluctuaciones de 

los índices de emisiones de CO2 en México, sea descrita por la ecuación tipo Langevin: 

  

  
  (

  

  
)   (   )   ,                                (7) 

donde   es la fuerza externa, en tanto el término de ruido  (   )  y la forma real de la función    
están determinados por un modelo particular que obedece a la correspondiente clase de universalidad 

[61,73,75]. 
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4. Conclusiones 

La distribución de emisiones de CO2 en México no responde inmediatamente a la cantidad de 

información que fluye cotidianamente, sino que reacciona gradualmente en cierto periodo, ya que, 

conforme se aumenta el intervalo de tiempo de las fluctuaciones (valor absoluto de los retornos 

logarítmicos), se tiene un mejor despliegue de las fluctuaciones y de la función de estructura de las 

mismas a una ley de potencia, incrementándose las correlaciones (o memoria) a largo plazo. Los 

resultados obtenidos, indican la existencia del comportamiento de escalamiento dinámico análogo al 

escalamiento dinámico ansatz de Family-Vicsek, para la cinética de rugosidad de una interface en 

movimiento. De hecho, las relaciones de escalamiento, implican que la función de estructura de las 

series de tiempo de fluctuaciones, exhiben el comportamiento de escalamiento dinámico. Los 

resultados obtenidos, muestran la posibilidad de emplear una ecuación apropiada tipo Langevin para 

modelar el comportamiento futuro de los índices de emisiones de CO2 en México, el cual puede ser 

un soporte robusto, para que los tomadores de decisiones del gobierno mexicano, estén en mejores 

condiciones de analizar el impacto que pueden tener las políticas ambientales. A partir de los 

intervalos de tiempo, y su tendencia a curvas de leyes de potencia, se estableció la necesidad de 

contar con datos históricos, de al menos 30 años en series de tiempo para realizar análisis robustos 

aplicados al fenómeno de emisiones de CO2 o de cualquier otro fenómeno complejo, por la 

universalidad que ofrecen los exponentes   ,   y β. 
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