
RESUMEN

En este trabajo se discuten los requerimientos de los
inventarios de carbono orgánico en los suelos (COS) y
las comunicaciones nacionales, compromisos contraídos
por México ante la Convención Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climático. Dos problemas que
enfrentan esos estudios son los efectos de escala y la
variabilidad del COS. Para realizar estimaciones del COS
a diferentes escalas de observación se propone introducir
la teoría de procesos multifractales, conservativos o no,
como una estrategia para caracterizar funciones
universales multi-escalantes. La estimación de la función
de estructura espacial del COS se hizo con base en los
datos de 4583 muestras de suelo colectadas en el periodo
2001-2002. Se describió el problema de estimación desde
la perspectiva de la divergencia de los momentos
estadísticos de procesos multifractales y se estimaron
los parámetros de la función universal de escalamiento
del COS.

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

SUMMARY

In this paper, the requirements of soil organic carbon
(SOC) inventories are discussed under the perspective
of the national communications commitment to the United
Nations Framework Convention on Climate Change.
Using considerations of scale effect and spatial variability
of SOC, the theory of multifractal processes, conservative

or not, is introduced as a strategy for characterizing
universal multiscaling functions in order to estimate SOC
at different scales of observation. The estimation of the
multifractal function of SOC was performed using a data
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.

Index words: soil carbon inventories, scaling functions,
conservative and non conservative processes.

INTRODUCCIÓN

Una de las obligaciones contraídas por México ante
la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climático (CMNUCC) es la presentación de
comunicaciones nacionales sobre el inventario de
emisiones de gases de efecto invernadero. Uno de estos
gases es el dióxido de carbono (CO2), estrechamente
relacionado con el cambio de uso del suelo, la silvicultura
y la pérdida de carbono desde el suelo. La tarea en
relación con este tema es compleja, dada la escasa
información con que se cuenta en México y el alto grado
de incertidumbre que tiene asociada.

Las metodologías desarrolladas por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC por
sus siglas en inglés) para realizar estos inventarios
establecen tres niveles de aproximación (IPCC, 1997,
2000, 2006). El Nivel 1 es el más general y utiliza valores
de emisiones en función de clases de uso del suelo o
taxonómicas por defecto, aceptados internacionalmente.
El Nivel 2 propone la utilización de factores estimados
a partir de la información generada a nivel de país, a
escala regional o nacional. El Nivel 3, el más detallado,
considera estimaciones espacialmente explícitas de los
factores de emisiones hacia donde se debe tender en los
inventarios nacionales y es el nivel de mayor complejidad.
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Actualmente, México ha elaborado tres
comunicaciones nacionales (INE-SEMARNAP, 1997;
INE-SEMARNAT, 2001) usando el Nivel 1 de
aproximación en las dos primeras y en la tercera
(INE-SEMARNAT, 2006) una mezcla de Niveles 1 y 2.

En la segunda comunicación (INE-SEMARNAT,
2001) se estableció que el sector de cambio de uso del
suelo y silvicultura generaba 199 mil Gg de CO2, de los
cuales los suelos contribuían con 89 mil Gg (44.8%). El
recientemente publicado Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero 1990-2000 (INE-SEMARNAT,
2006), en el cual se empleó el Nivel 2, con menor
incertidumbre que los cálculos anteriores, modifica
algunas de estas cifras, asignando al sector (manejo de
bosques, conversión de bosques, abandono, suelo) un
total de 86 877 Gg de CO2, de los cuales 30 344 Gg
corresponden a emisiones de los suelos.

El potencial de secuestro global de carbono en los
suelos en los ecosistemas terrestres es alrededor de tres
veces el de la vegetación (Post et al., 1990). Lo anterior
resalta la importancia de implementar políticas de
adaptación, mitigación y conservación nacionales en
dichos ambientes. Así, los suelos son los mayores
reservorios de carbono, dentro de los ecosistemas
terrestres, y generan emisiones asociadas a los cambios
de uso del suelo de alrededor de la mitad del total del
sector cambio de uso de suelo y silvicultura. Para evaluar
las emisiones de CO2 en los suelos es necesario primero
estimar sus reservorios (carbono secuestrado), para años
base, y del análisis de los patrones de cambio de uso del
suelo, estimar las emisiones de CO2 asociadas a éstos.
Para la presentación de la tercera comunicación de
México ante la CMNUCC se estableció utilizar como
año base 1993 y un periodo que comprendió hasta 2002,
coincidentes con la disponibilidad de planos de uso del
suelo actualizados por el Instituto Nacional de
Estadística, Geografía e Informática (INEGI).

Desde la perspectiva del carbono secuestrado en los
suelos, en el mencionado ejercicio para la CMNUCC se
decidió emplear el Nivel 2 recomendado por IPCC, para
lo cual fue necesario desarrollar un marco metodológico
que permitiese realizar estimaciones espaciales en forma
confiable, además de cuantificar, en forma explícita, las
incertidumbres asociadas a dichas estimaciones (IPCC,
2000), lo cual mejoraría sustancialmente el inventario
preliminar de carbono orgánico de los suelos a nivel de
país realizado por Etchevers et al. (2006). El método de
estimación espacial utilizado en este trabajo fue el del
inverso de la distancia.

En las ciencias del suelo es cada vez una práctica
más común la utilización de las técnicas geoestadísticas
(Matheron, 1971; Journel y Huijbregts, 1978; Goovaerts,
1997); éstas usan hipótesis implícitas muy restrictivas
que generalmente producen sobreestimaciones. El
denominado método kriging usado en geoestadística es
un estimador óptimo lineal no sesgado sólo en el caso de
procesos gaussianos (Isaaks y Srivastava. 1989) (en
términos más técnicos, la geoestadística supone que las
medidas son regulares en relación con las medidas de
Lebesgue). Íntimamente ligado a la variabilidad espacial
de las propiedades de los suelos está el efecto de escala,
el cual es de relevancia en los inventarios nacionales, ya
que con información de unas pocas decenas de metros
cúbicos de material se pretende realizar estimaciones de
miles de millones de metros cúbicos. Existe evidencia
experimental que establece que las concentraciones de
algún elemento en el suelo dependen de la escala de
muestreo (Hassan et al., 1983; Starr et al., 1995). Para
acotar esta variabilidad en función de la escala de
muestreo se ha propuesto el concepto de Volumen
Elemental Representativo o VER (Dagan, 1986) o Área
Elemental Representativa o AER (Wood et al., 1988).
Así, usando un gráfico de la varianza en función de la
escala (volumen o área de la muestra), el VER o AER,
se obtiene un punto donde la variación es prácticamente
constante (en procesos cíclicos la varianza reduce sus
amplitudes al incrementar la escala) definiendo una
escala de trabajo donde el suelo tiene propiedades más o
menos constantes, en términos estadísticos. Esta
interpretación 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 geometría de los elementos constitutivos
del suelo; donde se encuentra la situación de variables
dicótomas: grano o poro) y que a una escala meso
(valores promedio) esta variabilidad está limitada,
pudiéndose usar un enfoque jerárquico de escalas acotado
en una escala superior (Miller, 1994; Lin, 2003). Esta
visión restringida del concepto de escala (sesgada por
una visión geométrica y no de medidas que son singulares
en relación con las medidas de Lebesgue) es la que
prevalece actualmente en las estimaciones geoestadísticas
y en las clasificaciones taxonómicas o funcionales de
los suelos. Con relación a la escala superior de la
reducción de la varianza es generalmente producto del
número reducido de muestras utilizadas (usando una
hipótesis de ergodicidad), que implica simplemente una
divergencia  en la estimación de los momentos
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estadísticos. Así, los inventarios de carbono en los suelos
son estimados después de agrupar clases de
comportamiento “homogéneo” (estratificación) y de la
asociación de valores promedio del contenido de carbono
en estas clases (IPCC, 1997; Post et al., 2001).

En este trabajo se desarrolla una propuesta de
metodología de modelación del efecto de escala y de la
variabilidad espacial, usando la teoría de procesos
multifractales, y se ejemplifica en la evaluación de la
función universal de escalamiento del contenido de
carbono orgánico en los suelos de México; la cual se
utiliza para definir los errores de estimación de los
inventarios de carbono bajo diferentes escalas de
muestreo.

CASCADAS MULTIPLICATIVAS

Para introducir los procesos multifractales, se
utilizará la fenomenología de las cascadas
multiplicativas, ampliamente utilizada en el estudio de
la turbulencia. Considérese el caso de una cascada
unidimensional, donde la escala más externa (mayor)
está dada por L y ésta es dividida en segmentos iguales
de longitud l en cada paso de la cascada. La razón de
escala λ = L/l, λ > 1, está dentro del rango 1 < λ < Λ,
donde Λ = L/lmin, y lmin es la escala mínima del proceso
de cascada (disipación de la energía por viscosidad en el
caso de turbulencia). Sin pérdida de generalidad, se puede
hacer L = 1 (Figura 1).

Ahora bien, si se considera una variable Z (densidad
= concentración/espacio), a la escala L con λ = L/L = 1,
la podemos normalizar para que su promedio sea uno:

][ 1

1
1 ZE

Z
=φ                             (1)

De esta manera, a la escala L (= 1) se tiene que el
área de la Figura 1 en λ = 1 es unitaria. La densidad
(tasa de disipación de energía cinética por unidad de masa
en turbulencia) a la escala λ es transferida
multiplicativamente a la escala inferior siguiendo un
proceso binomial conservativo, de tal forma que el
promedio se conserva (el área en la Figura 1 es la misma
para todos los pasos de la cascada):

λφλ ∀=   ,1][E                             (2)

La escala superior modula en forma multiplicativa
la transferencia de densidad a la escala inferior a través
de generadores estocásticos:

γγ
λ λφλφ == 1                                         (3)

donde: γ es el generador u orden de singularidad del
proceso. Las γ caracterizan las singularidades en relación
con las medidas de Lebesgue y son invariantes a escala.

 

λ = 1 

λ = 2 

λ = 3 

λ = 4 

 L 

Figura 1. Cascada multiplicativa discreta binomial.
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De la Ecuación 3 el orden de singularidad está dado
por:

)log(
)log(

λ
φ

γ λ=                             (4)

La cascada descrita se denomina el modelo α
(Schertzer y Lovejoy, 1983) y tiene la propiedad que el
límite de la cascada (cuando el número de pasos tiende
al infinito) está dado por:

{ } )(Pr γγ
λ λλφ C−≈≥                             (5)

donde: Pr es la probabilidad y el signo ≈  significa
igualdad dentro de factores constantes o variando
lentamente (como la función logarítmica). La función
C(γ) es la codimensión del proceso y está dada por:

)()( γγ DdC −=                             (6)

donde: d es la dimensión del proceso (d = 1 en el caso
unidimensional) y D(γ) es la dimensión fractal asociada
al orden de singularidad γ.

Las propiedades de una distribución de probabilidad
de una variable aleatoria pueden ser especificadas en
forma equivalente como:

1   ,])[( )( >≈ λλφλ
qKqE                                       (7)

donde: K(q) es la función escalante de los momentos
estadísticos de orden q.

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

{ }
{ })(max

)()(max)(
qKq

CCqqK
q −

=⇔−=
γ

γγγγ                    (8)

Esta ecuación implica que hay una correspondencia
uno a uno entre las singularidades y los órdenes de los
momentos: a cualquier orden q hay asociada una
singularidad γ que maximiza qγ – C(γ) y es la solución
C’(γq) = qγ. En forma similar, para cualquier singularidad
γ hay asociado un orden de momento q que maximiza qγ
– K(q) y es la solución de K’(qγ) = γq. La única restricción
en C(γ) y K(q) es que deben ser convexas.

La cascada mostrada en la Figura 1 genera una
función de codimensión con un número infinito de
dimensiones fractales asociadas a las singularidades del
proceso (dentro de un valor mínimo y máximo definido).
Por esta razón, la cascada multiplicativa descrita es un
multifractal. De la Ecuación 5, un multifractal tiene
asociadas probabilidades que dependen de la escala de
observación, por lo que para un valor dado de γ (o de
φ ), por ejemplo, el contenido de materia orgánica en un
suelo, su probabilidad de excedencia (o momentos
estadísticos) estará en función de la escala en que está
integrado (promediado) el proceso.

Para caracterizar un proceso multifractal (con un
número infinito de grados de libertad) es necesario definir
un número infinito de dimensiones fractales, lo que hace
poco práctico este análisis. Para solucionar este
inconveniente, asociado a cascadas multiplicativas
discretas, es necesario plantear el proceso como una
cascada continua y analizar sus límites 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):
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donde: C1 = la codimensión de la singularidad media del
proceso que mide la fractalidad promedio (0 < C1 < d),
α = el índice de Levy (0 < α < 2), el cual define que tan
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rápido se incrementa la fractalidad con singularidades
cada vez más grandes. Para α = 2, el proceso es log
normal.

En procesos conservativos (E[φ λ ] = 1) se tiene que
K(1) = 0, lo que corresponde, por la transformada de
Legendre, al hecho de que la singularidad media del
proceso C1 = K’(1) es un punto fijo de C(γ) en γ1 =
C(γ1) = C1, por lo que C’(C1) = 1.

La función universal de escalamiento que caracteriza
las propiedades probabilísticas de un multifractal, con
un número infinito de dimensiones fractales, depende de
sólo dos parámetros: α y C1.

PROCESOS MULTIFRACTALES
UNIVERSALES NO CONSERVATIVOS

En procesos multifractales no conservativos
[ ]( )1≠λφE   es necesario introducir un nuevo parámetro

en las funciones universales:

qHqKqK
HCC
−→

+→
)()(

)()( γγ
  (10)

donde: H es el parámetro de Hurst, el cual mide el grado
de no conservación del proceso (0 < H < 1); donde H = 0
implica un proceso estacionario y H = 1 uno fuertemente
no estacionario.

Las funciones universales introducidas,
conservativas o no, requieren contar con información
muestral a diferentes escalas de observación, lo que hace
extremadamente difícil la caracterización de los
parámetros de estas funciones, dada la información 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 de caracterizar las relaciones de escala.

En el fenómeno de turbulencia, una cascada
multiplicativa modula un proceso donde los vórtices
grandes transmiten su energía de disipación a los más
pequeños hasta llegar a la escala de Kolmogorov, donde
la energía es disipada por viscosidad. Considerando la
hipótesis de similaridad débil de turbulencia
(Kolmogorov, 1962) (análisis dimensional):

)()(

3/13/1

hxVxVV
V

+−=∆

≈∆ −

λλλ

λλ λε
                          (11)

donde: ΔV es el cortante de velocidad turbulenta (x es
una coordenada espacial o temporal y h es una distancia
elapsada) y ε es la tasa de disipación de energía cinética
por unidad de masa. El cortante de velocidad es una
variable no conservada que está relacionada con la tasa
de disipación, la cual es una variable conservada. De
acuerdo con la Ecuación 11, es posible estimar la variable
conservada por una diferenciación fraccional de orden
-1/3 de la variable no conservada.

De la Ecuación 11 se puede establecer una relación
genérica del tipo:

                                                               (12)

donde: a  puede ser igual a uno, como primera
aproximación, si no se conoce su valor (un cambio en
a  implica sólo un cambio en el parámetro C1) y H es el
parámetro de Hurst previamente consignado. La
Ecuación 12 es utilizada en forma empírica en este
trabajo por no contar con las ecuaciones (sistema no
lineal de derivadas parciales) que definen la génesis del
contenido de materia orgánica en el suelo. No obstante
esto, es posible realizar un análisis dimensional que
permita establecer una relación similar al de turbulencia
utilizando estas técnicas en los suelos (Tillotson y
Nielsen, 1984).

De las Ecuaciones 7 y 12 con a = 1:
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                 (13)

donde: E[(ΔZλ)q] es llamada función de estructura (Monin
y Yaglom, 1975) y ζ(q=1) = H.

Definiendo λ = hmax/h, 1−≈ λh   y hmax es la escala exterior
L, para una escala fija, por lo que:

[ ]qq
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hxZxZEZE
hZE

)()(])[(
])[( )(

+−=∆
≈∆ ς

                     (14)

En geoestadística, al caso q = 2 se le llama
variograma (Goovaerts, 1997) y es la función básica de

)()( hxZxZZ
Z Ha

+−=∆

≈∆ −
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correlación espacial (o temporal) utilizada en esta teoría,
la cual tiene un dominio de atracción gaussiano (varianza
finita). La función de estructura  mencionada
anteriormente es más general que la usada en
geoestadística (generalizada a momentos estadísticos de
orden q), además de relacionar las variaciones espaciales
en función de la escala de observación λ. Journel (1988)
propuso la utilización de q = 0.5 y q = 1 como una forma
de evitar la gaussianidad implicada en las estimaciones
geoestadísticas usando el método del kriging, pero lo
planteó como un método ad hoc sin explorar sus bases
escalantes.

Un proceso monofractal (aditivo) tiene ζ(q) = qH
(α = 0 en la perspectiva multifractal), por lo que la
función de estructura multifractal mide el grado de
desviación de la monofractalidad.

FUNCIÓN ESCALANTE DEL CARBONO
ORGÁNICO DE LOS SUELOS DE MÉXICO

Para la tercera comunicación ante la CMNUCC de
México fue necesario realizar el inventario de carbono
orgánico en los suelos y su asociación con los diferentes
tipos de uso de suelo para la estimación de los factores
de emisión de CO2. Para realizar un inventario, se
requiere que los muestreos de carbono orgánico sean
realizados en un periodo de tiempo relativamente corto;
aunque los cambios de carbono orgánico asociados a
los cambios del uso del suelo son significativos; en
general, después de un periodo de 5 a 10 años (Paul
et al., 1997; Post y Kwon, 2000). Garten y Wullschleger
(1999) usaron técnicas estadísticas convencionales) y
concluyeron que se requieren de al menos 100 muestras
en un sitio para detectar un cambio de 2 a 3% en el
carbono orgánico de los suelos y que un cambio de 10 a
15% sólo requiere de 16 muestras. Así, considerando
las limitaciones de los muestreos disponibles (incluyendo
los límites de detección de las técnicas de laboratorio
utilizadas) y la tasa de cambio asociada a un cambio en
el uso del suelo, resulta suficiente una base de datos
muestral que cubra un periodo de dos a cuatro años para
nuestro objetivo.

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

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

)()1()(

)()(

qKdqqd

dd

Cddf

−−=

−=

−=

τ

γα

γα

                                       (15)

donde: el subíndice d es utilizado para enfatizar su
dependencia del espacio de análisis. Las funciones
multifractales f(αd) y τd(q) son usadas para caracterizar
a los multifractales y no tienen comportamientos
universales. Las dimensiones y órdenes de momentos de
la Ecuación 15 son aplicables a la enumeración de
eventos (determinísticos) en un espacio de fase; a
diferencia de los multifractales universales introducidos
que se definen para frecuencias de eventos estocásticos.
Las densidades de los procesos multifractales universales:

                                                                            (16)

están referenciadas a un soporte muestral espacial
(o temporal) para una resolución l de muestreo (d = 1
para una longitud o unidad de tiempo, d = 2 para un
área o d = 3 para un volumen). En el caso de las
Relaciones 15, éstas son sólo aplicables a
concentraciones acumuladas y no a densidades; de allí
su dependencia del espacio d de análisis y su no
universalidad.

Para evaluar la función escalante (de estructura) del
carbono orgánico en los suelos de México, se analizó la
base de datos del “Estudio de la Evaluación de la
Degradación de los Suelos Causados por el Hombre”
(SEMARNAT-CP, 2001-2002) que cuenta  con
información de localización geográfica y contenido de
carbono orgánico (kg m-2 C) del periodo 2001-2002. El
soporte muestral es un volumen aproximado de
20 cm x 20 cm en área y 20 cm de profundidad
(0.008 m3). El número de muestras es de 4583 y el rango
de la distancia de separación entre las muestras es
524.5 m < h < 3 274 751.0 m.

Para evaluar la función E[(ΔZh)q] para la escala fija
de muestreo, después de un análisis del número de datos
en cada distancia elapsada h, se utilizó el rango
5000 m < h < 200 000 m. La Figura 2 muestra la
evaluación de la función de estructura, en una gráfica
log-log de la función de la Ecuación 14, para los
momentos q = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5, donde se observa
que el comportamiento multi-escalante está bien definido

dl
acumuladaionConcentracDensidad =
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(para un monofractal se tendría curvas con igual
pendiente). La dispersión observada para los órdenes de
momentos grandes es debida al número finito de muestras
usado. La Figura 3 muestra  el coeficiente de
determinación para diferentes órdenes de momento
analizados, donde, para q > 3, las estimaciones no son
tan buenas.

La Figura 4 muestra la función ζ(q) estimada, donde
se observa un comportamiento lineal para momentos de
orden aproximadamente q < qmin ≈  0.6 y q < qmax ≈  2.8,
asociados a la divergencia de los momentos estadísticos.
El valor de H se estimó directamente de H = ζ(1) =
0.1196.

DISCUSIÓN

En este trabajo se presenta un marco teórico para la
caracterización del comportamiento del contenido

orgánico de los suelos, definiendo metodologías de
estimación de la función multi-escalar universal empírica
que caracteriza la variabilidad de escala (espacial) del
proceso. La teoría de los procesos multifractales ha
servido de fundamento de la modelación y está basada
en una fenomenología que utiliza cascadas
multiplicativas como un medio de disipación de las
densidades del proceso.

La teoría de los procesos universales no
conservativos se aplicó a una base de datos del COS en
México, usando funciones de estructura para caracterizar
los parámetros de la función universal multi-escalar ζ(q).
Los resultados del proceso de estimación dieron como
resultado de H = ζ(1) = 0.1196, que hace al proceso
ligeramente no conservativo. En las modelaciones
realizadas se observó una divergencia de momentos
estadísticos (mínimo y máximo), caracterizada por un
comportamiento lineal de la función universal de

Figura 2. Comportamiento multi-escalar de la función de estructura.

Figura 3. Coeficientes de correlación de la estimación de la función de estructura.
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estructura, que puede ser interpretada en forma errónea
como evidencia de un proceso fractal. Este
comportamiento será analizado en un trabajo
complementario, el segundo de una serie de tres.

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

Definida la función universal multi-escalante,
después del análisis de la divergencia de los momentos
estadísticos, entonces es posible estimar los momentos
estadísticos (promedios, por ejemplo) asociados a
cambios de escala de muestreos del COS y asi poder
realizar inventarios objetivos que consideren en forma
explícita la escala de muestreo y la de agregación. Esta
temática es tratada en el tercer artículo de la serie.
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