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Apéndice 3 Emisiones de CH4 provenientes de tierras 
inundadas: Base para su futuro desarrollo 
metodológico 

Este apéndice proporciona una base para los futuros desarrollos metodológicos, aunque no una orientación 
exhaustiva. 

Las tierras inundadas pueden emitir CH4 en cantidades significativas, según una variedad de características tales 
como la edad y la profundidad de los reservorios, el uso de las tierras anterior a la inundación, el clima y las 
prácticas de gestión. A diferencia de las emisiones de CO2, las de CH4 son muy variables tanto espacialmente 
como temporalmente. Las mediciones actuales de los flujos de CH4 provenientes de las tierras inundadas no son 
lo suficientemente exhaustivas como para sostener el desarrollo de factores de emisión exactos por defecto (en 
particular, para las emisiones de burbujas y de desgasificación).  Además, no se dispone de datos sobre los países 
con áreas sustanciales cubiertas por reservorios, como la India, China y Rusia.   

El estudio de las mediciones no indica que el tiempo transcurrido desde el incidente de la inundación ejerza una 
influencia significativa en los flujos de CH4 a partir de los reservorios de climas templados y boreales. Lo 
contrario es cierto en las regiones tropicales, donde el tiempo transcurrido desde el inicio de la inundación puede 
influir significativamente tanto en las emisiones difusoras, por burbujas como por desgasificación de CH4.  Esta 
tendencia fue observada sólo en el reservorio Petit-Saut de la Guayana Francesa (Abril et al., 2005); sin 
embargo, algunos reservorios tropicales antiguos muestran altas emisiones de burbujas (Duchemin et al., 2000; 
Stallard y Keller, 1994).  El modelo desarrollado para el reservorio Petit-Saut predijo muy bien las 
concentraciones de CH4 disuelto de un reservorio de la Costa de Marfil (Galy-Lacaux et al., 1998). 

Las pruebas sugieren que en las tierras inundadas, por lo general, el CH4 se produce exclusivamente a partir de 
los suelos inundados; la producción de este gas es suficiente para sostener las mediciones de flujos en la interfaz 
agua-aire (Houel, 2003; Duchemin, 2000; Abril et al., 2005).  

3a.1 Tierras inundadas que permanecen como tales 
Esta sección proporciona información sobre cómo estimar las emisiones de CH4 provenientes de las Tierras 
inundadas que permanecen como tales. Esta información se ha extraído de la bibliografía disponible, con la 
intención de que sirva a los países que desean desarrollar estimaciones preliminares de las emisiones de CH4 a 
partir de esta fuente.  Los países con emisiones potencialmente significativas de CH4 provenientes las tierras 
inundadas, y que se plantean declarar estas emisiones, deben considerar el desarrollo de factores de emisión 
específicos del país para reducir la incertidumbre total. En el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2 se brinda orientación 
para desarrollar tales factores. 

3A.1.1 EMISIONES DE CH4 PROVENIENTES DE TIERRAS 
INUNDADAS QUE PERMANECEN COMO TALES 

CUESTIONES METODOLÓGICAS 
Las emisiones post-inundación de CH4 pueden ocurrir a través de las vías siguientes:  

• Emisiones difusoras provocadas por la difusión molecular a través de la interfaz aire-agua;  

• Emisiones de burbujas, o emisiones de gas provenientes del sedimento a través de la columna de agua 
mediante burbujas; ésta es una vía muy importante de emisiones de CH4, en particular en las regiones 
templadas y tropicales.  

• Emisiones de desgasificación o emisiones que son el resultado de un cambio repentino de la presión 
hidrostática, así como de la superficie creciente de intercambio aire/agua después de que el agua de los 
reservorios fluye a través de una turbina y/o una vía de desagüe (Hélie, 2004; Soumis et al., 2004; Delmas et 
al., 2005); ésta es una vía muy importante de emisiones de CH4 desde los jóvenes reservorios tropicales.  

El enfoque de Nivel 1 cubre sólo las emisiones difusoras. El Nivel 2 incluye un término para estimar las 
emisiones de CH4 por burbujas y, donde sea aplicable, una consideración separada para los periodos libres de 
hielo y cubiertos de hielo. Los métodos de Nivel 3 se refieren a todo enfoque basado en mediciones detalladas 
que incluya una estimación de todos los flujos de CH4 pertinentes que provienen de las tierras inundadas, lo cual 
incluye también las emisiones de desgasificación y considera la profundidad, la ubicación geográfica y la 
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temperatura del agua del reservorio durante la totalidad de su vida útil. Los métodos de Nivel 3 no se esbozan 
con más detalle en este capítulo, pero los países deben referirse al Recuadro 2a.1 del Apéndice 2, sobre la 
derivación de factores de emisión específicos del país, como recurso para implementar el enfoque de Nivel 3. El 
Cuadro 3a.1 es un resumen de la cobertura de los tres niveles en relación con las vías de emisión de CH4. 

 

CUADRO 3A.1 
RESUMEN DE LOS MÉTODOS Y LA COBERTURA DE LAS EMISIONES  

 CH4 

Nivel 1 • Emisiones difusoras 

Nivel 2 • Emisiones difusoras 
• Emisiones por burbujas 

Nivel 3 • Todas las emisiones  

 

 

La sección siguiente describe los enfoques de Nivel 1 y Nivel 2 para las emisiones de CH4.  

ELECCIÓN DEL MÉTODO  
El metano puede emitirse desde las tierras inundadas a través de la liberación de burbujas, por difusión y por 
desgasificación.  El árbol de decisión de la Figura 3a.1 orienta al compilador del inventario a través del proceso 
de selección del enfoque apropiado para estimar las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas. La 
selección del nivel y el nivel de desagregación espacial y temporal implementado por los compiladores del 
inventario dependen de la disponibilidad de los datos de la actividad y los factores de emisión, así como de la 
importancia de los reservorios en tanto contribuyentes a las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero.   
Siempre se prefieren las pruebas científicas y los datos específicos del país en vez de los datos por defecto del 
Nivel 1.   

Nivel 1  
El método de Nivel 1 para estimar las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas incluye sólo las 
emisiones difusoras durante el periodo libre de hielos. Las emisiones producidas durante el periodo cubierto de 
hielos se suponen nulas.  La Ecuación 3a.1 puede utilizarse con las emisiones medidas proporcionadas en el 
Cuadro 3a.2 y con el área total de las tierras inundadas. 

 

ECUACIÓN 3A.1 
EMISIONES DE CH4 PROVENIENTES DE LAS TIERRAS INUNDADAS (NIVEL 1) 

 
6
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Donde: 

Emisiones de CH4 WW inundación = total de las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas, Gg 
de CH4 año-1 

P = periodo libre de hielos, días año-1 (por lo general, 365 para las estimaciones de inventario anuales, o 
menos en los países con periodo con cobertura de hielo) 

E(CH4)dif =  promedio diario de las emisiones difusoras, kg. de CH4 ha-1 día-1  

Ainundación, superficie total = área total de la superficie inundada, incluidas las tierras inundadas, los lagos y ríos, 
ha 
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Figura 3a.1 Árbol de decisión para estimar las emisiones de CH4 provenientes de las 
Tierras inundadas que permanecen como tales 

 

Inicio 

¿Se dispone de datos de 
desgasificación de CH4 
específicos del país para 
los principales tipos de 

reservorios? 

Recuadro 1: Nivel 1 

Estimar las emisiones 
empleando factores 

de emisión por 
defecto (Nivel 1). 

Recuadro 3: Nivel 1/2 

Estimar sólo las emisiones 
difusas, y por burbujas 
empleando factores de 

emisión específicos del país 
(Nivel 2). 

Recuadro 2: Nivel 2 

Estimar las emisiones difusas 
por burbujas y por 

desgasificación empleando 
factores de emisión 

específicos del país (Nivel 2). 

Sí 

Recuadro 4: Nivel 3 

Sí

¿Se dispone de factores de 
emisión integrados por 

temporada y específicos del 
país para los principales tipos 

de reservorios? 

Estimar las emisiones de 
todas las vías de emisión 
pertinentes empleando 

factores de emisión 
específicos del país (Nivel 3). 

No 

¿Se dispone de datos 
específicos del país sobre 

emisiones de CH4 difusas y 
por burbujas para los 
principales tipos de 

reservorios? 

No

Sí 

Las tierras inundadas, 
¿constituyen una categoría 

principal1 y el CH4 es 
significativo? 

Determinar los factores de emisión de 
CH4 ntegrados por temporadas para 
emisiones difusas y por burbujas de 
los principales tipos de reservorios. 

i 

Sí

No

No

Nota: 

1: Véase el Volumen 1, Capítulo 4, «Opción metodológica e identificación de categorías principales» (principalmente la 
sección 4.1.2 relativa a los recursos limitados) para el análisis de las categorías principales y el uso de los árboles de decisión. 

2: Una subcategoría es significativa si implica un 25-30% del total de las emisiones/absorciones del total de la categoría.  
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Nivel 2  
Un método de Nivel 2 para estimar las emisiones de CH4 requiere factores de emisión específicos del país para 
las emisiones difusoras y por burbujas y da cuenta, donde corresponda, de las diferentes tasas de difusión y de 
formación de burbujas de las emisiones durante los periodos de reservorios libres de hielo y cubiertos de hielo. 
El área de las tierras inundadas puede desagregarse también por zona climática o según cualquier parámetro 
pertinente listado en el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. Este enfoque está descrito por la Ecuación 3a.2. 

 

ECUACIÓN 3A.2 
EMISIONES DE CH4 PROVENIENTES DE LAS TIERRAS INUNDADAS (NIVEL 2) 
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Donde:  

Emisiones de CH4 WW inundación = total de las emisiones de CH4 provenientes de las tierras inundadas por 
año, kg. de CH4 año-1 

Pf = periodo libre de hielos, días año-1 

Pi = periodo cubierto de hielos, días año-1 

Ef(CH4)dif = promedio diario de las emisiones difusoras provenientes de la interfaz aire-agua durante el 
periodo libre de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-1 

Ef(CH4)burbuja = promedio diario de las emisiones por burbujas provenientes de la interfaz aire-agua 
durante el periodo libre de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-1 

Ei(CH4)dif  = emisiones difusoras relacionadas con el periodo cubierto de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-1 

Ei(CH4)burbuja = emisiones por burbujas relacionadas con el periodo cubierto de hielos, kg. de CH4 ha-1 día-

1 

Ainundación, superficie total = área total de la superficie inundada, incluidas las tierras inundadas, los lagos y ríos, 
ha 

 

ELECCIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN  
Nivel  1  
Los principales valores por defecto necesarios para implementar el método de Nivel 1 son los factores de 
emisión de CH4 a través de la vía de la difusión. El Cuadro 3a.2 proporciona emisiones medidas para varias 
zonas climáticas. En la medida de lo posible, dada la investigación disponible, estas emisiones medidas integran 
las variaciones espaciales (al interior de los reservorios y regionales) y temporales (seco/lluvioso y otras 
variaciones estacionales e inter-anuales) de las emisiones de los reservorios.  Para el Nivel 1, deben usarse sólo 
los factores de emisión por defecto para el periodo libre de hielos. Las emisiones de CH4 producidas durante el 
periodo cubierto de hielos se suponen nulas.  Cuando no se disponga de datos por defecto, los países deben 
utilizar los valores de los factores de emisión más cercanos (emisiones de las zonas climáticas más similares). 

Nivel 2  
Bajo el Nivel 2, deben emplearse, en la medida de lo posible, los factores de emisión específicos del país en vez 
de los factores por defecto. También es necesario hacer estimaciones adicionales para las emisiones invernales y 
las emisiones de burbujas, las cuales requieren el desarrollo de factores de emisión específicos del país. Se prevé 
el uso de una mezcla de valores por defecto y de factores de emisión específicos del país cuando estos últimos no 
cubren el rango total de las condiciones ambientales ni de gestión. El desarrollo de los factores de emisión 
específicos del país se analiza en el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. La derivación de los factores específicos del 
país debe documentarse claramente y publicarse en bibliografía con revisión de pares.  

ELECCIÓN DE LOS DATOS DE LA ACTIVIDAD 
Para estimar las emisiones de las tierras inundadas pueden necesitarse varios tipos diferentes de datos de la 
actividad, según el nivel de la implementación y las fuentes conocidas de variabilidad espacial y temporal dentro 
del territorio nacional. Estos tipos de datos de la actividad corresponden a los mismos datos requeridos para las 
emisiones de CO2, como se describe en la Sección 7.3.2. 
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Área de las t ierras inundadas  
Para estimar las emisiones difusoras y de burbujas se requieren los datos específicos del país sobre el área de las 
tierras inundadas. Como alternativa, los países pueden obtener una estimación del área de sus tierras inundadas a 
partir de un análisis de cobertura del drenaje de las cuencas, de una base de datos sobre represas y embalses, de 
la Comisión Internacional de Grandes Represas (ICOLD, International Commission on Large Dams, 1998) o del 
informe de la Comisión Mundial sobre Represas (WCD, World Commission on Dams, 2000). Dado que el área 
de las tierras inundadas puede cambiar rápidamente, los países deben usar datos actualizados y recientes.  Los 
enfoques de Nivel 2 y 3 se apoyan de preferencia en una base de datos nacional para seguir la evolución del área 
de las superficies de los reservorios.  Esta base de datos debe incluir también otros parámetros como la 
profundidad, el año de la inundación y la ubicación geográfica de los reservorios (véase el Recuadro 2a.1 del 
Apéndice 2).  

Periodo libre de hielos /  periodo cubierto de hielos.  
Para los Niveles 2 y 3, al estimar las emisiones de CH4 se necesita conocer los periodos durante los cuales los 
reservorios están libres de hielo o totalmente recubiertos de hielo. Esta información puede obtenerse a través de 
los servicios meteorológicos nacionales.  

Volumen de los flujos de salida y/o desagües 
Para el Nivel 3, al estimar las emisiones de CH4 por desgasificación, se necesita conocer el volumen de los flujos 
de salida y/o desagües de las tierras inundadas.  

Concentraciones de CH4 corriente arriba y corriente abajo de las represas.  
Para el Nivel 3, al estimar las emisiones de desgasificación, es necesario conocer las concentraciones de CH4 
corriente arriba y corriente abajo de las represas. La información sobre cómo medir estos datos puede obtenerse 
a partir de las referencias citadas en el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. 

CUADRO 3A.2 
EMISIONES MEDIDAS DE CH4 PROVENIENTES DE LAS TIERRAS INUNDADAS 

Clima 
Emisiones difusoras (periodo libre de hielos) 

Ef(CH4)dif (kg. de CH4ha-1 día-1) 
Referencias 

 Median Mín. Máx. Nm Nres  

Polar / boreal muy 
húmedo 0,086 0,011 0,3 253 13 

Blais 2005; Tremblay et al, 2005; 
Therrien, 2004; Therrien, 2005;  
Huttunen et al., 2002; Lambert, 
2002; Duchemin, 2000 

Templado frío, 
húmedo 0,061 0,001 0,2 233 10 

Tremblay et al., 2005; Therrien, 
2004; Blais, 2005; Lambert, 2002; 
Duchemin et al., 1999 

Templado cálido, 
húmedo  0,150 - 0,05 1,1 416 16 

Tremblay et al., 2005; Soumis et al., 
2004; Duchemin, 2000; Smith y 
Lewis, 1992 

Templado cálido, 
seco 0,044 0,032 0,09 135 5 Therrien et al., 2005; Therrien, 

2004; Soumis et al., 2004 

Tropical, muy 
húmedo 0,630 0,067 1,3 303 6 

Tavares de lima, 2005; Abril et al., 
2005; Therrien, 2004; Rosa et al., 
2002; Tavares de lima et al., 2002; 
Duchemin et al., 2000; Galy-Lacaux et 
al., 1997;  Galy-Lacaux, 1996; Keller 
y Stallard, 1994

Tropical, seco 0,295 0,070 1,1 230 5 Rosa et al., 2002; Dos Santos, 2000 

Los valores de la segunda columna representan las medianas de las emisiones de CH4 declaradas en la bibliografía, las cuales corresponden,  en sí, a las 
medias aritméticas de los flujos medidos sobre los reservorios individuales. Se usan las medianas, pues la frecuencia de las distribuciones de las mediciones 
de flujo subyacentes no son normales y sus medias aritméticas están ya sesgadas por los valores extremos. Los valores Mín. y Máx. corresponden a los más 
bajos y los más altos de todas las mediciones individuales dentro de una región climática dada; se dan sólo como una indicación de la variabilidad. Nm = 
cantidad de mediciones; Nres = cantidad de reservorios muestreados. 
Estas mediciones pueden incluir las emisiones no antropogénicas (p. ej., emisiones provenientes del carbono en la cuenca corriente arriba) y posibles 
cómputos dobles de emisiones antropogénicas (p. ej., aguas servidas de las zonas urbanas de la región del reservorio) y de este modo pueden sobreestimar 
las emisiones. 
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EVALUACIÓN DE INCERTIDUMBRE 
Las dos fuentes más grandes de incertidumbre en la estimación de las emisiones de CH4 provenientes de las 
tierras inundadas son los factores de emisión de calidad para las diferentes vías de emisión (difusoras, por 
burbujas y por desgasificación) y las estimaciones de las áreas de las tierras inundadas. 

Factores de emisión 
Como se muestra en el Cuadro 3a.2, las emisiones difusoras promedio pueden variar por un orden de magnitud 
entre las regiones boreales y templadas y por uno hasta tres órdenes de magnitud en las regiones tropicales.  Se 
observa la misma variabilidad en las emisiones por burbujas en todas las regiones (alrededor de un orden de 
magnitud).  Por lo tanto, el empleo de todo factor de emisión implica una alta incertidumbre. 

Las emisiones de CH4 por desgasificación son también una fuente importante de incertidumbre.  Las emisiones 
por desgasificación son un componente importante de las emisiones de GEI a partir de las tierras inundadas 
tropicales (Galy-lacaux et al., 1997), y dan cuenta de más del 40 por ciento de las emisiones de GEI generadas 
por un reservorio de 9 años de edad (Delmas et al., 2005).  Sin embargo, para muchos reservorios las emisiones 
por desgasificación son pequeñas o insignificantes (Duchemin, 2000; Soumis et al., 2004). Por lo tanto, mientras 
no se disponga de mayores conocimientos sobre la dinámica de las emisiones de CH4 por desgasificación, la 
estimación debe efectuarse sobre una base de caso por caso.  

Para reducir las incertidumbres de los factores de emisión, los países deben desarrollar estrategias de muestreo 
apropiadas y estadísticamente válidas que tomen en cuenta la variabilidad natural de los ecosistemas estudiados 
(véase el Recuadro 2a.1 del Apéndice 2).  Donde corresponda, la distinción entre los periodos libres de hielo y 
cubiertos de hielo puede constituir una mejora significativa de la exactitud (Duchemin et al., 2005). Una 
estrategia de muestreo debe entonces incluir suficientes estaciones de muestreo por reservorio, así como 
suficientes reservorios y periodos de muestreo.  La cantidad de estaciones de muestreo debe determinarse 
mediante un enfoque estadístico reconocido.  Más aún, los países deben considerar los factores incluidos en el 
Recuadro 2a.1 del Apéndice 2. 

Área de las t ierras inundadas 
La información sobre el área inundada retenida detrás de las represas más grandes (>100 km2) debe estar 
disponible con incertidumbres del orden del 10 por ciento, en particular en los países con grandes represas y 
reservorios hidroeléctricos. Para los países con muchas tierras inundadas y en los cuales no se dispone de bases 
de datos nacionales, las áreas inundadas retenidas detrás de las represas pueden tener incertidumbres superior al 
50 por ciento. Una información detallada sobre la ubicación, el tipo y la función de las represas más pequeñas 
puede ser también difícil de obtener, aunque es posible realizar inferencias estadísticas basadas en la distribución 
del tamaño de los reservorios para los cuales se dispone de datos. Además, los reservorios se crean por una 
variedad de razones que influyen sobre la disponibilidad de los datos y, por consiguiente, la incertidumbre en el 
área de la superficie depende de las condiciones específicas del país. 

3a.2 Tierras convertidas en tierras inundadas 
A partir de los conocimientos reales, para las Tierras convertidas en tierras inundadas se sugiere utilizar las 
emisiones medidas del Cuadro 3a.2. Para estimar las emisiones de CH4 de esta categoría, los compiladores del 
inventario deben emplear los métodos de Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3 descritos en la Sección 3a.1. 
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