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Introduccion

Las estimaciones de incertidumbres constituyen un elemento esencial de un inventario exhaustivo de emisiones y
absorciones de gases. Se las debe obtener tanto para el nivel nacional como para la estimacion de la tendencia, asi
como para tales componentes como los factores de emision, los datos de la actividad y otros parametros de
estimacion correspondientes a cada categoria (IPCC, 2006). México tiene una amplia experiencia en el desarrollo de
inventarios de gases de efecto invernadero, algunas de los mas recientes son las comunicaciones cuarta (INEGEI,
2006) y quinta (INEGEI, 2012) que presentan estimaciones detalladas por componente de las emisiones/absorciones
del sector LCLUCF. Sin embargo, a pesar de que en ambas comunicaciones se han estimado las incertidumbres de los
Factores de Emision (FE) y Factores de Absorcion (FA) para este sector, estds no se ha propagado por ninguno de los
métodos sugeridos por el [PCC.

Por tal motivo y para seguir las directrices del IPCC (2006), es necesario propagar las incertidumbres de los FE, FA 'y
de los Datos de Actividad (DA) en todo el proceso de estimacion de las emisiones/absorciones estatales de carbono
del sector LCLUCF. De esta manera, el presente documento pretende mostrar la correcta propagaciéon de las
incertidumbres del FE y FA (por el momento se excluyen de andlisis las incertidumbres del DA debido a que no se
cuenta con informacién para obtenerlas) del carbono de la biomasa aérea viva y muerta (que son los componentes a
los que se les ha podido estimar sus incertidumbres) en cada uno de los pasos de estimacién. De manera particular,
se expone la propagacion de las incertidumbres desde la combinacion de las incertidumbres de los FE y DA a nivel de
subcategoria, categoria y estatal.

Para describir todo el proceso mencionado previamente, a continuacién se presentan los métodos utilizados para la
propagacion de las incertidumbres desde el nivel de subcategoria y hasta nivel estatal. Posteriormente se muestran
los resultados de la propagacion aplicadas a nivel de subcategoria y después se resumen las combinaciones de
incertidumbres de una categoria. Finalmente se presenta la discusion y conclusiones de los resultados obtenidos y
métodos utilizados.

Objetivo

Propagar las incertidumbres de los factores de emisidn y absorciéon en todo el proceso de estimacién de las
emisiones/absorciones a nivel estatal utilizando el método analitico y montecarlo del IPCC.

Objetivos particulares
e Propagar las incertidumbres de los FE y FA a nivel de emisiones/absorciones de cada subcategoria
e Propagar las incertidumbres de las emisiones/absorciones de cada subcategoria a nivel de Categoria
e Propagar las incertidumbres de las emisiones/absorciones de cada categoria a nivel estatal

Métodos y materiales

La propagacién de las incertidumbres se desarrolld partiendo de la combinaciéon de incertidumbres de las
emisiones/almacenes de cada subcategoria, posteriormente estds se propagaron a nivel de categoria y después las
incertidumbres de las categorias de transicién se combinaron para obtener la incertidumbre de la estimacion de las
emisiones/absorciones a nivel estatal.



Para combinar las incertidumbres de las emisiones/almacenes a nivel de subcategoria primero se procedid a estimar
las incertidumbres de cada una de las emisiones/absorciones. Para ello, se tomd como insumo los FE, DA y sus
respectivas incertidumbres estimadas en el Protocolo de Estimacién de Factores de Emisién (Fortalecimiento
REDD+ y Cooperacién Sur-Surb. 2014), las cuales estan reportadas para los estratos definidos en este mismo
documento. Por tal motivo, en el resto del documento la propagacion de las incertidumbres se realizé para esas
subcategorias (estratos) agrupadas por las categorias (“Tierras Forestales” que permaneces como “Tierras
Forestales” y “Tierras Forestales” que pasan a “Otros Usos”) del IPCC (2003).

El método de propagacion utilizado es el método analitico (Método 1: Propagacion del error) y el Montecarlo del [PCC
(2006). El Método 1 se utilizé debido a que es un método facil de implementar y es adecuado para la informacién de
los FE y DA disponible actualmente. Como se mencion6 en la introduccién, por el momento no se cuenta con la
incertidumbre del DA, en consecuencia, toda la propagacion de incertidumbres en todos los niveles se desarrolld
implementando consecutivamente la combinaciéon de incertidumbres para la suma y la resta como lo indica el
Método 1 IPCC y propagando la incertidumbre del FE en vario niveles a través de simulaciéon numérica como lo
indica el método Montecarlo. Se propuso estos métodos debido a que la estimacién final de todo el inventario de
gases de efecto invernadero para el sector LULUCF es el resultado de sumas y restas de emisiones y absorciones
(puesto que el DA se supone que es una constante sin incertidumbre). El detalle de estimacién en cada etapa se
muestra a continuacion.

Propagacion de incertidumbres con el Método Analitico del IPCC

Combinacién de incertidumbres de las absorciones a nivel componente y subcategoria de las “Tierras
Forestales” que permanecen como “Tierras Forestales”

La estimacién de las absorciones a nivel de subcategorias (pertenecientes a la categoria definida en el IPCC como
“Tierras Forestales” que permanecen como “Tierras Forestales”) se estimaron sumando las absorciones del
componente de la biomasa aérea viva y el componente de la biomasa radicular de cada subcategoria. Las absorciones
de cada uno de estos componentes fue el resultado de ponderar los FA por su respectiva area de cada subcategoria
(ver Ecuacién 1).

ABVA;; = FAgya,; X Ay Ec (1)
Doénde:
ABVA;;: Absorcion de carbono por la biomasa viva aérea de la subcategoria j de la categoria i

FABVAU: Factor de absorciéon de carbono de la biomasa viva aérea de la subcategoria j de la categoria i

ABVAij: Area del FABVAU de la subcategoria j de la categoria i

Como puede observarse en la ecuacién anterior, la Absorcién de carbono de la Biomasa Viva Aérea (ABVA) fue el
resultado de multiplicar una variable (que es el FA) y una constante (que es el area). Por lo tanto, la incertidumbre de
la ABVA hereda directamente las propiedades de la incertidumbre del FA puesto que el drea es una constante.
Ademas, sabemos que las incertidumbres estan en funcién de la varianza del estimador, por lo que para propagar las
incertidumbres se recurri6 a las propiedades de la varianza del FA. Los FA para esta categoria del IPCC fueron



obtenidos a partir de estimadores de razén (Velasco, 2003) y este estimador tiene la propiedad de que cuando se
pondera por una constante, la varianza del producto (FABVAL.]. X ABVAU.) es igual a la varianza del FE multiplicada por

el cuadrado de la constante (Velazco, 2005), este proceso se muestra en la Ecuacion 2.
2
var(ABVA;j) = (Apya,) % var (FApya,) Ec (2)

Dénde:

Var(ABVA;j): Varianza de la ABVA;;

var (FABVAU): Varianza del FABVAL.]., la cual estd definida en el Protocolo de Estimacion de factores de emision,

absorcion y sus incertidumbres ().

Una vez obtenida la varianza de la ABVA, se procedi6 a estimar las incertidumbres siguiendo las directrices del
IPCC(2006) como se exponen en la Ecuacién 3.

1.96x |var(ABVA;;)
N Y 100 Ec(3)

Uspva.. =
ABVA;j ABVA;;

Dénde:

UABVA”.: Incertidumbre del ABVA de la subcategoria j de la categoria i
var(ABVA;;) y ABVA,j: definidas previamente

Cabe mencionar que la incertidumbre del componente de Absorciones de carbono de la Biomasa Viva Radicular
(ABVR) se estim6 de manera analoga a lo mostrado para la ABVA.

Finalmente, después de estimar las incertidumbres de las ABVR y de las ABVA, se procedi6 a propagarlas a través de
la combinacién de incertidumbres por la adicién como lo indica el Método 1 del IPCC. Se decidié propagarlas bajo
este enfoque debido a que en cada subcategoria, la Absorcién de carbono de la Biomasa Viva (ABV) es el resultado de
la suma de la ABVR y de la ABVR. De esta manera las incertidumbres de las ABV en subcategoria se estimaron como
se muestra en la Ecuacién 3.

(UABVAL.]. XABVAij)Z+(UABVRL.].><ABVRU-)2

UABVij - |ABVA;j+ABVR;j| Ec (4)
Doénde:
UABVL.].: Incertidumbre de las Absorciones de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la subcategoria j de la categoria i

ABVR;;: Absorciones de carbono de la Biomasa Viva Radicular de la subcategoria j de la categoria i

UABVRL.].: Incertidumbre del ABVR;;

UABVAL.]. y ABVA;;: definidas previamente



Propagacién de incertidumbres de las absorciones a nivel de categoria de las “Tierras Forestales” que pasan
a “Otros Usos”

La estimacién de las absorciones a nivel de categoria resulta de la suma de las absorciones de las subcategorias (ver
Ecuacién 5).

ABV; = Z?;ABVU Ec (5)
Dénde:
ABV;: Absorcion total de carbono de la Biomasa Viva de la categoria i

ABV;;: Absorciones de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la subcategoria j de la categoria i

Como puede verse en la Ecuacidn 5, las ABV de la categoria i es el resultado de la adicion de ABV de las
subcategorias, por lo tanto, la incertidumbre se propagé a través de la combinacién de incertidumbres por la adicion
mostrada en el Método 1 del IPCC:

2 2 2
(Vapv,, xABVi1) +(Uapy,,xABV ;) +~'-+(UABV1. o XABV ni)

UABVL |ABVi1+ABVi2+"'+ABVi nil o

Uypy;: Incertidumbre de la Absorcion total de carbono de la Biomasa Viva de la categoria i
Uypy,,+ Incertidumbre de las ABV de la subcategoria 1 de la categoria
Uypy,,: Incertidumbre de las ABV de la subcategoria 2 de la categoria i

Uygy.. : Incertidumbre de las ABV de la subcategoria n de la categoria i
lnl

ABV;;: Absorcion de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la subcategoria 1 de la categoria i
ABV;,: Absorcion de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la subcategoria 2 de la categoria i

ABV; ,;: Absorcion de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la subcategoria n de la categoria i

La propagacién de las incertidumbres de las Emisiones de la Biomasa Viva de la sub-categorias de “Tierras
Forestales” que pasaron a “Otros Usos/Praderas”, “Praderas” que permanecieron como “Praderas” y “Praderas” que
pasaron a “Otros Usos” se realiz6 de manera andloga a lo mostrado en esta sub-categoria. Sin embargo, para las
“Tierras Forestales” que pasaron a “Tierras Forestales degradas”, “Tierras Forestales degradas” que pasaron a
“Tierras Forestales” y “Otros Usos” que pasaron a “Tierras Forestales” y su simil en praderas, no propagaron sus
incertidumbres, ya que las incertidumbres de sus FE no se estimaron, debido a que para estas subcategorias los FE
fueron obtenidos a partir de modelos proxis y por lo tanto no fue posible obtener sus incertidumbres mediante
métodos estadisticos formales. En este sentido, la propagacién de incertidumbres a nivel nacional para esta

categoria, se realiz6 tomando en cuenta sélo aquellas subcategorias a las que se les estimo su incertidumbre.



Propagacion de incertidumbres de las emisiones/absorciones a nivel estatal.

La estimacién a nivel nacional del Balance total de Emisiones y Absorciones de carbono de la Biomasa (BEAB) se
obtiene a partir de sumas y restas consecutivas de absorciones y emisiones de cada una de las categorias del IPCC.
Por lo tanto, la incertidumbre del BEAB es el resultado de la combinacién de incertidumbres por la suma y resta
como lo sugiere el Método 1 del IPCC (2006). La expresion de este proceso se muestra en la Ecuacién 7.

2 2 2
\/(UABVl XABVl) +(UABV2 XABVZ) +"‘+(UABVnXABVn)

|ABVy+ABV,+---+ABVy |

Upgap = Ec (6)

Uypy;: Incertidumbre del Balance total de Emisiones y Absorciones de carbono de la Biomasa (BEAB)
Uypy,,+ Incertidumbre de las ABV de la categoria 1

Uypy,,: Incertidumbre de las ABV de la categoria 2

UABVini: Incertidumbre de las ABV de la categoria n

ABV;,: Absorcién de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la categoria 1

ABV;,: Absorcién de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la categoria 2

ABV; ,,;: Absorcion de carbono de la Biomasa Viva Aérea de la categoria n

Tabla 1. Ejemplo de propagacion de incertidumbres de las emisiones por la multiplicacién y suma, utilizando el método
analitico del IPCC.

Class/Com | Emission | Uncertainty Uncertainty Emission .
AD Uncertainty of E (Ug)
ponent Factor | of EF (U) of AD (Uao) | (at component level)
— 2 2
A EFu Uern  |AD1A|  Usbw  |Ew=EFu*ADu Ugra = |Uer1a”™ +Usp1a
Ugip = /U 2+ Uppip”
B EFs Uers  |AD18| Uaps  |Ew=EFs*ADs E1B EF1B AD1E
— 2 2
C EFsc Uerc  |ADic| Uaorc  |Ew=EFic*ADic Uere = Usric™ + Usmc
Total emission / Propagated uncertainty of EoEutEatEa \/(ElAXUElA)2+(ElBXUElB)2+(E1c><UE1c)2
Transition 1 Upr = |E1a+E1B+E1cl

Propagacion de incertidumbres con el Método Montecarlo

La propagacién de las incertidumbres utilizando el método Montecarlo se realizé de acuerdo a lo indicado del las
GBP (2006) del IPCC. Este procedimiento se llevé acabo tanto a nivel de las subcategorias como a nivel de las
transiciones.



Step 1 — Specify Uncertainties, Width and Probability Density Functions
(PDFs) for all input data
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Figura 1. Propagacion de incertidumbres con el método analitico

Discusion y Conclusion

La propagacién de las incertidumbres de los factores de emisién y absorcién puede implementarse de una manera
adecuada, transparente y sistematica siguiendo las directrices del IPCC (2006). Especificamente, la aplicacién del
método analitico (Método 1: Propagacion del error) y del método Montecarlo del IPCC permite la propagacién de las
incertidumbres en todo el proceso de estimacion a nivel estatal ya que los métodos fueron flexibles y pertinentes
dada la informacién disponible hasta el momento. De manera particular, con la aplicaciéon del Método 1 se propago la
incertidumbre consistentemente en cada estimaciéon de emisiones/absorciones de las subcategorias, agregacion de
las mismas a nivel de categorias y agregaciéon de las categorias a nivel nacional; a través de una combinacién
consecutiva del procedimiento de combinacion de las cantidades inciertas por suma y resta que el método analitico
recomienda.
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